ESCOLA 

POLITÉCNICA DA 
UNIVERSIDADE DE 
SÀO PAULO 


DEPARTAMENTO DE 
ENGENHARIA DE 
ELETRICIDADE 


LABORATÓRIO DE 
SISTEMAS DIGITAIS 


DISSERTAÇÃO DE MESTRADO 

PROJETO LÓGICO DA 
UNIDADE DE CONTROLE 
DE UM MINICOMPUTADOR 


EDSON FREGNI 


orientador.- Prof. GLEN GEORGE LANGDON, JR. 


19 7 2 












PROJETO LÓGICO DA 
UNIDADE DE CONTROLE 
DE UM MINICOMPUTADOR 


EDSON FREGNI 


DISSERTAÇÃO DE MESTRADO 
APRESENTADA X ESCOLA POLITÉCNICA 
DA UNIVERSIDADE DE. SÍO PAULO 

- 1972 - 


orientador: 


Prot.OLEN GEOROE LANGDON.Jr. 




Dedicado a 


Sr. Segundo e D. Recordina, meus pais f 
.a quem eu tento imitar. 

Gilda, minha esposa, cujo apoio é essencial 
para o meu trabalho. 






DEDALUS - Acervo - EPEL 

31500012274 











































































$ *• 


AGRADECIMENTOS 


Gostaria de tornar publico meu reconhecimento as 

Prof* Antonio Helio Guerra Vieira, Prof. Osvaldo Fadigas 

Fontes Torres e Prof* Luiz de Queiroz Grsini pelo consian- 

* 

te apoio e orientaçãoJ 

Prof, Glen George Langdon, Jr, » Eng, Célio Yoshiyuki Ikeda 
e engenhoirando Flavio Celidõnio Meirelles pela efetiva © 

* decisiva participação era todas as fasss deste trabalho. 

Engenheirandos Flavio Celidonio Meirelles, Stephan Kovach 
e Edit Grassiani pela colaboraçao durante o projeto lógi¬ 
co © preparação deste textof 

Eng. Selma Shin Shimizu, Eng. Laercio Antonio Marzagao, 

Éixgfr Nestor de Mattos Cunha Jr. e técnicos Giacomo Henri¬ 
que D 1 oro e Luiz Carlos Yiegas pela implementação fisicafc 

Engenheirandos Aldo José Kuhl Jr., Sérgio Gonçalves, Mar¬ 
celo Pessoa, Wilson Vicente Ruggiero, José Antonio Telles 
Guerra e Jorge Ramon D*Acosta Rivera pela colaboração ©m 
varias etapas do trabalho| 

Eng* Antonio Marcos Aguirra ^assola* Eng. Viotor Manunana 
de Barros e engenheirando Haroldo Guibu pela preparaçao 
dos programas que constam neste trabalho» 

* p 

Engo Antonio Marcos Àguirra Massols, Eng* Joao Jose Neto # 
Eng. Benício José de Souza e engenheirando Luiz Henrique 
, Tadeu Pedroso, que com a experiência de preparação do 

»*software fl colaboraram com valiosas sugestões de modifica 

\ 

ção do ^hardvare fl | 

Eng. Victor Marmtiana de Barros» Prof* James Gregory Rudolph 
e Prof. José Rubens Dor ia porto pelas discussões de inúme¬ 
ros topico b deste trabalhoj 

S rj3u Gilda Fregnis minha esposa» pela revisão e datilogra- 
1 fia í 

,Sra* Neide de Carvalho Fesso pela ajuda na pesquisa biblio 
gráfica f 

Sr* Ademir Souza Vianna t Sr* Miguel Caper @ Sr» Paulo 
teiro pela impressão deste texto# 

Ú claro que todos os professores $ engenheiros, esta¬ 
giários © técnicos do Departamento de Engenharia de Ele¬ 
tricidade da Escola Folitácncnica da USP* que participa¬ 
ram do projeto do computador referido neste texto v direta 
ou indiretamente colaboraram com o projeto da unidade de 
controle, por isso, meu agradecimento é extensivo a todos. 

São Paulo, agosto d© 1972 


EDSON FREGNI 




































■ 










































- 











































■ 






































































* 










































■ 
























. 


















































E 


























SINOPSE 


Apõs breve descrição de organização doa minicompu— 
tadores, fez-se uma analise geral das unidades de contro¬ 
le , dando-se ênfase à classificação: unidade de controle 
fixa e unidade de controle micreprogramada* A seguir des¬ 
creveu-se a arquitetura ê q fluxo de dados do mini computa 
dor do LSD* Então, detalhou-se o projeto logico da unida¬ 
de de controle desse minicomputador e terminou-se com a a 
nalise das falhas detetadas durante a faee de depuração 
do prototipo* No apêndice propôs-se algumas alterações no 
sistema* 


ABSTRACT 


After a brief discussion of minicomputer organize- 
tiqn, a general analysis of control units is preaented 9 
emphasizing the hardwired and microprogrammed control 
unit classification. Then a description ís given of the 
LSD minicomputer architecture and data flow« After thet 
the logic design of that minicomputer control unit ie 
discused in detail* Thia i© followed by an analysis of # 
the faults detected in the prototype* debug phase & In the 
appendix some new proposals are ma de for changes in the 
eystem* 
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I- INTRODUÇÃO 


O objetivo primeiro desta dissertação é fornecer ama 
descrição detalhada da técnica usada no projeto da unidade 
de controle do computador projetado e montado por uma ecui 
pe do Laboratório de Sistemas Digitais do Departamento de 
Engenharia de Eletricidade da Escola Politécnica da Üniver 
sidade de Sao Paulo* 

A escassez de matéria escrita nessa érea é justifica¬ 
da pela falta de sistematização com que são conduzidos pro 
jetos dessa natureza* 0 projeto da unidade de controle do 
tipo controle fixo exige muito do projetista, e seria, se¬ 
gando muitos autores, urna arte* Procurou-se dar sistemati¬ 
zação ao projeto, desvi&ndo-se um pouco do ótimo para asse 
gurar-se uma taixa de erros baixa. Sempre que possível re¬ 
correu-se ã ajuda do computador para diminuir as falhas hu 
manas. Deu-se muita importância à documentação farta e efi 
ciente durante todas as etapas, já que o projeto da unida¬ 
de de controle era diretamente relacionado ao projeto do 
fluxo-de-dados. 

0 segundo propósito desta dissertação é descrever di¬ 
dática e orgenisadamente o minicomputador para que sirva 
como orientação dos projetos futuros* 

O terceiro objetivo é documentar, com alguns detalhes 
a unidade central e principalmente a unidade de controle , 
desse minicomputador. 

Tendo em viste esses objetivos, os capítulos 2 e 3 
tem por finalidade situar o leitor dentro dos temas: mini¬ 
computador e unidade de controle - ali, procurou-se expor 
os assuntos de uma forma geral, sem detalhes, fornecendo 
ao interessado uma farta referencia bibliográfica* 0 capi¬ 
tulo 4 descreve o minicomputador do L$D. 0 capítulo 5 é a 
descrição propriamente dita do trabalho de mestrado - é 
ali onde se encontra a parte central deste trabalho* Para 
o capítulo 6 reservou-se as conclusões e observações fi¬ 
nais. Como apendice anexou-se os detalhes do projeto, como 
circuitos, listagens, etc*, que tem por objetivo a documen 
teçao já citada* 
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2- COMPUTADORES 

DIGITAIS 


2.1: HISTÓRICO 

Em 1671 quando Leibniz, ao aperfei, 
ÇG&r uma calculadora mecânica inventada 
por Blaise Pascal em 1642, afirmava que 
11 * * * os astronomos seguramente neo te¬ 
rão que continuar com os pacientes exer 
cicios que sao requeridos pela computa- 
çao*. ." mostrava que , já naquela e- 

poca, o trabalho mecânico, mesmo o men¬ 
tal, era relegado a uma categoria infe¬ 
rior» 

A maioria dos autores concordam 

que a primeira idéia de uma maquina com 

a filosofia dos computadores digitais a 

* t 

tuaia, surgiu em 1835 quando o matemati 
co inglês Charles Babbage concebeu o 
seu " Engenho Analítico ". Nievergelt a r 
firma que "Babbage e vários contemporâ¬ 
neos provaram, por seus textos, um com¬ 
pleto entendimento des princípios bási¬ 
cos com os quais um computador para uso 

(2) 

geral opera" 

Contudo foi necessário que se espe 
rasse o desenvolvimento da tecnologia 
para que se pudesse por em prática a i- 
déia de Babbage■ 

Em 1939 a IBM construiu o Harvard 
Merk I, um computador a reles projetado 
na Universidade de Harvard. Ho final da 
década dos 30 e início da de 40 Univer^ 

sidades e indústrias construiram vários 

■* » 

computadores eletromecamcos. 

Durante a segunda grande guerra, 
em 1943, a Moore Sehool of Engineering 
desenvolveu, na Pennsyl vania, o primei¬ 
ro computador eletronicoi o ENIAC. Era 
o início da primeira geraçao dos compu¬ 
tadores, construídos com válvulas* Ho 
início da década de 50 ainda se constru 


ia computadores da 1® geração ( IBM 702 
pronto em 1954 ) * Do ponto de vista 

a 11 

do impacto eeonomico, os computadores 
nasceram com o ENIAC, daí porque e cha¬ 
mada de 1® geraçao * 

Em 1943 a Bell Telephone Labs in¬ 
ventou o transistor e em 1934 iniciou 
os testes do TRADIC (Transistor Digital 
Computer), um computador construído com 
700 transistores* Era a segunda geraçao 
nascendo, caracterizada por essa tecno¬ 
logia, que se extenderia até a década 
de 60* 

Os circuitos integrados surgiram 
em 1960, e a seguir essa tecnologia foi 
totalmente absorvida pelos computadores 
e estava então caracterizada a terceira 
geraçao* 

Comparando-se essas máquinas, pode 
-se dizer que de geraçao a geraçao, a 
velocidade aumenta signifíestivamente e 
sua complexidade cresce em ordens de 
grandeza (ENIÁC tinha 18 000 válvulas, 
o IBM STRETCH^^em 1961 incorporava 
150 000 transistores, e o ILLIAC IV 
tem circuitos integrados equivalentes a 
vários milhões de transistores)* Além 
de outras evoluções em "hardware" como 
confiabilidade, tamanho físico, potên- 
cia consumida, ha significativas dife¬ 
renças em "soffware". Este, antes con¬ 
siderado problema de escala menor é, a- 
tualmente a principal preocupação dos 
fabricantes de sistemas de grande porte* 

(5 ) 

Langdon apresenta um estudo com¬ 
pleto da evolução dos computadores prin 

cipalmente em termos de "hardware", en~ 

(6) * 

quanto que Eosin k J se detém na evolução 
do "software". 


(^■) Es aua época, o IBM 702 ora conhecido co¬ 
so segunda geraçao. Mae atualmente ele é 

V 

classificado como fim da primeira geraçao 

(''Iate firat generation 11 ) + 
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2.2 OS MINICOMPUTADORES 


2.3 ESTRUTURA DOS MINICOMPUTADORES 


Distingue-se facilmente um mini com 
putador de um sistema de grande porte 
pelo seu baixo custo, pequena capacida¬ 
de e tamanho de palavras reduzido* 

Pode-se dizer que o PDP-8 da "Digi 
tal Equipment Corporation" foi o primei, 
ro minicomputador da 3 o geração de grsn 
de sucesso no mercado americano* É um 

computador de palavra de 12 bits e com 

* ( 7 ) 

memória de 4K palavras * De uma rela- 

çao de "minis" publicada por Bhushan^ ; 

pode-se notar que os minicomputadores 

eao caracterizados pelos seguintes para 

metros; 

palavra - 8 a 18 bits 
memória - lk a 32 k palavras 
ciclo da máquina - 0,8 a 2*2^seg 

Os minicomputadores sao ideais pa¬ 
ra aplicações em tempo real por causa 
do seu'baixo custo e versatilidade de 
entrada e saída* Bhushan^^afirma que 
M a facilidade com que outros componen¬ 
tes do sistema podem ser ligados ao mi¬ 
nicomputador é uma de suas mais impor¬ 
tantes características". 

Outra característica importante do 
minicomputador e sua aplicaçao: Morris 
(9),em um estudo comparativo, afirma 
que "talvez a característica mais comum 
à maioria dos minicomputadores e que 
eles sao inteiramente dedicados a uma 
tarefa específica, enquanto que os sis¬ 
temas de grande porte sá o frequentemen¬ 
te usados em uma grande variedade de 
propósitos"* 

Pode-se afirmar que a : ai una s 
minicomputadores são de baixo cus* di. 
mensoes pequenas, baixa capacida o e 
destinados a uso específico. Contudo e- 
xiatem muitos "minis" de uso geral, spe 
nas restritos pela sua capacidade físi¬ 
ca, Neste caso eles perdem um pouco da 
potencialidade que teriam se fossem pro 
jetados para fins determinados* 


Os minicomputadores têm estrutura 
muito parecida à dos computadores de 
primeira geraçao, Bm geral têm instru¬ 
ções de endereço simples com acumulado¬ 
res como operandos implicados} exploram 
as filosofias de endereçamento indireto, 
relativo e abreviado dadas as pequenas 
dimensões das palavras} operam com da¬ 
dos codificados em ponto fixo para eco¬ 
nomia de "hardware"* 

ji.' 0 

Na figura 2,1 ve-se as unidades ba 

e „ 

aicas de um minicomputador caractensti 
co. As linhas cheias sugerem caminhos 
de dados e as pontilhadas, sinais de 
controle. 



FIGUBA 2,1 : irarias principal b de um 

minic omput a dor 


Esse á um esquema de um computador 

do tipo 11 programa-armazenado-na-memória 
de-dados" , idéia proposta por J , von 
Neumann em 1947, Ali, um programa é ar¬ 
mazenado com instruções colocadas em po, 
siçoes sucessivas da memória, que a uni 
dade de controle vai retirando uma a u- 
ma e coordenando a sua execução. 

2,3.1 MEMÓRIA^ 10 ^ 

Pode-se entender memória como mos; 
trada na figura 2,2. Nesse esquema, um 
sinal na linha "escrever", inicia a gra 
yaçao da palavra da fT via E IF na posição 
de memória endereçada pela via ("bus"; 
de endereçamento; e com um sinal na li- 

nha "ler" o conteúdo da posição da memo 

-> 





















ria endereçada pela via de endereçamen- 
to e colocada na via S de saída, 

2,5.2 UNIDADE ARITMÉTICA 

Unidade aritmética é um circuito, 
conforme o esquema da figura 2*3 í que o 
pera com o conteúdo do acumulador e o o 
per&ndo que vem da memória, e o resulta 
do é colocado no acumulador* 0 acumula¬ 
dor é um registrador, constituído de 
flip flops, que armazena uma palavra 
completa* 0 operando, lido na memória, 
é aquele endereçado pela instrução* 




TALA VRA 
PA&A &J2A- 
VAfc -** 


(V 1 A Z) 



JTXUTl 

PAkMfcA UDÀ 

(\AA s) 

FIGURA 2*2 i Esquema da ntemdria 


Mlt\ 

ENtS&RJEÇA 
ME E^“Q 


á unidade aritmética realiza va¬ 
rias operacoes (dependendo do computa¬ 
dor) como soma, subtraqio, multiplica¬ 
ção, funções boolesnas (AND, OR, XOR, 
etc.), comparação, etc* Por isso existe 
uma terceira entrada no circuito; aque¬ 
la que especifica o tipo de função da 

jp- 

Unidade Aritmética* 

2.3.3 ENTRADA/SAÍDA 1,1 ^ 

Em geral, os minicomputadores rea>- 
lizam a entrada a saída de dados direta 
mente da memória com uma técnica chama¬ 
da "acesso-direto-à-memória" (direct me 
mory acess) onde a unidade de entrada e 
saída "para" o relógio central e "roubã" 
(cycle-steal) um ciclo da unidade de 
controle para ler ou armazenar dados oi 
retamente na memória* 

Com o relógio centrei parado, £ u- 
nidade central não continua o processa¬ 


mento normal do programe já que ela não 
rece p e q 3 sinais de referencias de tem¬ 
po* Enquanto isso, se for uma operação 
de saída, a entrada/saída comanda uns ci_ 
cio de leitura da memória para retirar 
a palavra que deve ser enviada para o 
dispositivo de saída* Se for uma opera¬ 
ção de entrada, a palavra que chega do 
dispositivo é gravada na memória duran¬ 
te esse ciclo roubado. 

Os minicomputadores exploram bas- 

* (11) 
tante s técnica de interrupção^ , na 

qual um dispositivo de entrada e saída 

envia um sinal elétrico para a unidade 

de controle que então, interrompe o seu 

trabalho normal (programa principal) 

ra executar uma sub-rotina de atendimejn 

to desse dispositivo, e voltar para o 

trabalho inicial* 



FIGURA 2*3 * Esquema da unidade aritmé¬ 
tica de um minicomputador 
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3- UNIDADES DE 
CONTROLE 


3,1 CONCEITOS GERAIS 


Langdon* 105 diz que "o fluxo-de-da 
(j 0 s como uma marionete,com os fios 

e as linhas de controle disponíveis pa¬ 
ra quem quiser manobra-la", Ê função da 
unidade de controle atuar sobre essas 
linhas de modo a gerenciar a execuç o 
de um programa em todos os detalhes. 0 
fluxo de dados é uma ferramenta usada 
pela unidade de controle. 

A figura 3.1 é um esquema mostrando 
as entradas e saídas da unidade de con¬ 
trole. Sua função é, conhecendo a ins¬ 
trução que esta sendo executada, gerar 
todos os sinais para que essa instrução 
seja executada no fluxo de dados e, dan 
do prosseguimento ao processo, providen 
ciar a retirada da próxima instrução da 
memória.0 operador do sistema pode alte 
rar o funcionamento normal do sistema 
através das chaves do painel. 


CóJ’sjo dco 

CO PK «n 


çj O $ 1 m 


£ o o •/ g o is. s__ ^ 

do Td mé/ 


tííriDADB 

DE 

COHTHGDE 




de&z co 

\ r 

mãs 
L n ü/fLi/ ÇdO 


Si o&i 5 dt 
Cônfaofc 

ÓÜ iiS/ímOí 


y m&sÁb&dcn. 
no p&rS r* tí 


Figi 3*1 - Esquema da unidade de 
controle 

Uma instrução é levada a cabo com 
a execução de uma sequência de opera¬ 
ções elementares características da ma- 
cuina. Da-se o nome de microopera¬ 
ções^ 12 ^ essas operações elementares. 
Para exemplificar, pode-se dizer que 
são microoperaçoes: transferência de 
dados de um registrador para outro 
(A-frC), limpar (tornar zero) algum 


flip flop (0-^3), somar Vao conteú¬ 
do de um registrador (BI<-CU 1), ler 
memória, etc + 

Uma microonerscão e concluída 
com a conjunção ou sequência de imrr.e. 
ros sinais elétricos, corretomente or 
denados* Por exemplo, para se execu¬ 
tar a mi cr o operação somar um &o conte 
údo de um registrador, precisa-se de 
sinais elétricos que; coloquem o con¬ 
teúdo desse registrador em uma des en 
tradas do somador, coloquem o numero 
^uiií na outra e a soida do somador na 
entrada do registrador e, depois de 
algum tempo, copiem a saids do soma— 
dor no registrador. 

Uma das responsabilidades da uni 
dsde de controle é gerar os sinais e- 
létricos de modo a realizar a microo- 
peração, e com o conjunto de microope, 
rações na ordem certa, executar a ins^ 
truçao. Além disso, a unidade de con¬ 
trole deve estar pronta a responder a 
aualquer comando do painel ou de qual 
quer dispositivo de entrada e saída, 
iniciando, desviando ou parando o seu 
trabalho, 

A unidade de controle, em seu 

trabalho, toma como referência de tem 

p * 

po um intervalo chamado ciclo,da ma - 

# 

quina , cno e 

com referênci 
Usualmente, divide-se o ciclo da ma 
quina em vários segmentos e cada mi- 
crooperscão dura um ou mais segmentos* 
Esses segmentos sao a menor unidade 
de tempo do sistema, ou seja dois 
ventos nao simultâneos distam ue um 
múltiplo desses segmentos* Na figura 
5.2 ve-se um exemplo de ciclo de ma¬ 
quina dividido em segmentos. 

(■&) Mui toa autores dividem a unidade o entrai 
d© processamento (UCP) em duas partes í 
fluxo-de-dados ("data flow rt ) e unidade 
de oontrole* 0 fluxo-d©-dados ê a parte 
quo inclui os caminhos e paradas dos da¬ 
dos dentro do sistema, como a memória, 
registradores centrais, unidade aritmé¬ 
tica* vias («irasses") de entrada e saída 
et o. 


usualnente estabelecido 

* (i 5 ) 

a ao ciclo de memória * 


























1 ciolo de X oiíala de 

máqu ina ^ máquina 

h-.fOO rYj L-áno^s 


* Hf -*t -+ 1 » 

5Í 5 ü St.j c 3*% D 

t=í> t-300**1 i-tícOl ha 

í 

Fig* 3*2 - Exemplo de um ciclo de ma¬ 
quina dividido em segmentos de tempo 

0 conceito de ciclo de máquina 
varia de situacSo a situação e de eu 
tor para autor* 

A execução de uma instrução de 
endereço simples gasta, sistematica¬ 
mente, dois ciclos de máquina: o pri 
meiro deles, que se usa para ler 
essa instrução da memória, e chamado 
de CICLO*-! (ciclo de instrução ou de 
Tt fetch M ), e o segundo ciclo, durante 
o qual lê-se o onerando da memória e 
realiza-se a operação especificada, 
e chamado de CICLO-E (ciclo de execu 
çao)* É claro que existem instruções 
com vários ciclos de execucão (como 
a multiplicação em um sistema que te 
nha apenas somadores) e aquelas com 
nenhum ciclo de execução, como as 
instruções de desvio que servem ape¬ 
nas para endereçar a próxima instru¬ 
ção* 

Por exemplo, seja um computador 

com um acumulador que deve executar 

b instrução "soma no acumulador”, on 

de se especifica um endereço cujo 

conteúdo é o operando que se deve so 

mar* Suponha-se ainda que a memória 

seja magnética, portanto com leitura 

( 10) 

destrutiva , e necessita-se restau 
rar o que se le* A figura %3 mostra 
um esquema das microoperaçoes gera¬ 
das, usando um bloco de atraso esque. 
má tico* Imagine-se um pulso entrando 
em E e a medida que vai passando,vai 
gerando as microopersçoes no tempo 
certo* Gschwind^^ ^usn esse tipo de 
gráfico ilustrativo* 
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CICLO I 


CICLO E 


Flg* 3*3 - diagrama esquemático das 
mícrooperaçõss numa instrução de 


Note-se que o ciclo I e o mesmo 
para todas as instruções, havendo ra 
mificação no gráfico ífig*3*3) ape¬ 
nas no ciclo E, depois da decodifica 
ção do código da instrução* 

Uma maneira muito usada atual¬ 
mente pera se descrever a sequência 
de microoperâções na execução de uma 
instrução são as chamadas cartas de 
mi c r o - o pe r ac oe s ("timing charts" (15) \ 
onde se fornece um diagrama cuja re¬ 
ferência sao os ciclos I e E com 
seus segmentos de tempo* A figura 
3*4 mostra a carta de microoperacão 
do exemplo anterior* 


CICLO I 



CICLO E 



3*4 — Qsrtêr d&s iricroopeicaçÕes 
da instrução de aorca do exemplo 


Outra função da unidade de con 
trole e zelar pelo estado do sistema 
Se qualquer situaçao anormal ocorrer 
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(erros de paridade, dispositivo de 
entrada e saída desligados, etc) ela 
deve parar a execução , esperando a a 
tuaçeo do operador* Pode-se classifi 
car os controles do painel, em dois 
grupos: aqueles que servem para car¬ 
regar ou agir sobre um programa (par 
tida, pare, chaves de dados, carrega 
endereço,, etc) e aqueles que servem 

para depurar ("debug") um programa 

4 * 

(mostra posição, ciclo único, ins¬ 
trução única, etc)* 

Resumindo, pode-se dizer que 
Unidade de Controle é a parte do sij* 
tema que retira as instruções da me¬ 
mória, seguindo a sequencia do pro¬ 
grama, e as executa através da combi 
nação das microoperaçoes* 

Pos síveisc la ss ificaç Ões das Unidad es 
de Cent ro1e 

SIEGEl/^ ^propoe a classifica¬ 
ção das unidades de controle em dois 
grupos, síncrono e assíncrono , dizen 
do que na máquina síncrona o gerador 
dos sinais de segmento de tempo 
("timing-pulse generator") produz um 
conjunto de sinais de controle em ca. 
da ciclo e as microoperações são ge¬ 
radas tomando apenas esses sinais co 
mo referência, enquanto que na maqui 
na assíncrona, o fim de uma microope 
raqso inicia a seguinte* Contudo ele 
termina dizendo que muito poucas má¬ 
quinas sao inteiramente síncronas ou 
assíncronas, e maioria usa uma com¬ 
binação de ambas as técnicas, 

Existe ainda o conceito de uni¬ 
dade de controle centralizada e des ¬ 
centralizada , apresentado por 
BADIE^ 1 ' ^* Um sistema de controle 
centralizado é aquele onde existe 
ume única secao do sistema que gera 
todos os sinais de tempo, de contro¬ 
le e de "clock". É uma organização 
normalmentè usada em minicomputado¬ 
res, que tem a vantagem de ser dire¬ 
ta, positiva e de controle pouco com 
plexo* Nos sistemas de controle des¬ 
centralizado, a unidade de controle 


apenas monitora e dirige ás várias 

— ' * 
subseções do computador, Bsse método 

tem a vantagem de que as varias por- 
çoes do sistema podem operar separa¬ 
damente em sua própria velocidade o- 
tima* 

Quanto à sua implementação, cias. 
sifica-se as unidades de controle em 
dois grupos: es de controle fixo te¬ 
travôs de circuitos, "hardware 1 *) e 
as micro programadas, Essa classifi¬ 
cação I importante já que leva em 
conta a implementação física e por¬ 
tanto depende da tecnologia* Por is¬ 
so os itens seguintes detalhem o as¬ 
sunto- ■ 

5*2 CQKTROLB FIXO 

Em um computador de controle fi 
xo, a unidade de controle é um cir¬ 
cuito ("hard-wired") encarregado da 
geração dos sinais de controle, a 
partir do código de instrução corren 
te* Projete-se esse circuito para 
uma dada arquitetura, e quando se 
quiser modificá-la será necessário 
reprojetar a unidade de controle. 
William Roberts^afirma que "se a 
unidade de controle é fixada por cir 
cuitos (hard vired), o computador 
funciona melhor em apenas uma das 
classes de aplicações e menos efici¬ 
entemente em todas as outras 1 '* Cutro 
conceito ê o da unidade de controle 
microprogramada, na çual a unidade 
de controle nao é fixada por circui¬ 
tos e 4 absolutamente geral, com seu 
comportamento ditado por subrotinas 
armazenados na sua memória de contro 
le * 

A figura 3*5 mostra, esquemati¬ 
camente as partes principais de uma 
unidade de controle do tipo controle 
fixo, ROBERTS^ ±í ~'^apresenta um esque¬ 
ma parecido com esse, porém com me¬ 
nos detalhes. Segue a análise de ca¬ 
da bloco separadamente* 
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Flg, 3*5 “ Esquema de uma unidade de controle do tipo controle fixo 


•í 


* 


líegistrador do código da instrução 

i—_ jt ■ 

jUü função e cpenas de guardar 
o código da instrução, par© alimen¬ 
tar o decodificador durante o tempo 
de execução da instrução. 

Registrador de e ndereço de instrução 
Kuitae vezes chamado de conta¬ 
dor de instruções ("instruotion coun 
n q j 

ter ") ou contador de programa 
("program counter ), tem a finali 
dade de endereçar a instrução seguir 
te. Em instruções sem desvios ( pu¬ 
los - ver capítulo seguinte),, ele e 

incrementado de um, e no caso de dejS 

. * 

vxos e carregado com o campo de encte 
reço da instrução. 


Decod if icador t ^ ^ H ) 

É um circuito convencional, cu¬ 
jas saídas são as instruções, Exis¬ 
tem tentas linhos de saída quantas 
forem as instruções, e sempre apenas 
uma das saídas fica no nível ‘'um", 
indicando a instrução corrente, 

/ j V 

Gsctoind^ 4J chama a esse bloco 
de tradutor de função (" Eurction 
Translator"), e o que é importante 
para os capítulos seguintes, afirme 
que r, o decodif icador pode também for 
necer saídas especiais que são ener- 
gizadas para certos grupos de ins¬ 
truções, tais como instruções de tes 
tes, instruções de entrade/saída, 
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Gerador dos sinais de cont role 

Toianndo como referencie os si¬ 
nais de tempo (ciclo I ou ciclo B 
fornecido pelo controle de modo de o 
peraçso e sinais de segmentos de tem 
po fornecidos pelo relógio central) 
e a instrução corrente, o circuito 
gerador de sinais de controle, gera 
os sinais que irso controlar o fluxo 
de dados. Projeta-se essa parte da u 

nidade de controle a partir da carta 

- (19) 

de microoperaçoes* Ware chama es- 
sa parte de sequencíalissador í 1 ' se^ 
cuencing") e dia que os sinais gera¬ 
dos "são distribuídos nos lugares 

w * 

certos nas ocasioes corretas através 

de portas que são abertas pelo deco- 
dificsdor. 


Relógio Centr a1 

t Ê um circuito com um oscilador 
básico que gera sinais que definem 
segmentos de tempo conforme visto na 
-^igurs 3,6, Ê a referencia de tempo 
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CICLO PB MAQDINA 
Fig, 3.6 - Sinais gerados por xm 
l6gio central cora ^uatro â&gtsexitoQ 
de tempo 


pare o sistema. Por exemplo, com o 
sinal Á controla-se os eventos do i— 
nício do ciclo, com o B os do final 
da primeira metade e assim por dian¬ 
te. Portanto, pode-se dizer, que o 
relógio central especifica uma se- 
quineia fixa de posiçoos no tempo 


dentro do ciclo da maquina. 

Contr ole d o modo de o peraçao 

á a parte de interface entre o 
sistema e o operador. Por isso, o fun¬ 
cionamento da unidade de controle de¬ 
pende totalmente de sinais enviados 
por esse bloco. Quando, durante o fun¬ 
cionamento, o operador aciona a chave 
de PARE ("stop"), esse circuito espera 
que se termine a instrução corrente e 
pars o sistema. í ele também que deci¬ 
de quando é ciclo de instrução ou quan 
do é de execução. Interrupções provoca 
das por dispositivos de entrada e saí¬ 
da são atendidas por ele. 

Esse bloco recebe o nome de con¬ 
trole do modo de operação pois os mo¬ 
dos especiais de funcionamento como 
instrução único ou ciclo único, são e- 
xecutados por ele. 

Resumindo 

Pode-se dizer que controle fixo é 
um circuito projetado para '"manobrar" 
o fluxo de dados n© 3 equencia correta 
das microoperaçoes, E que recebeu o no 
me de fixo pois nao pode ser mudado fa 
cilmente, exigindo que seja reprojets- 
do no caso de alguma alteração. 


3*3 UNIDADE D.T CONTROLE 

MICROPROGRAMADA 

Em 1951 o matemático inglês M* V. 
V/iUces do Laboratório Matemático da ti¬ 
ni ver s idade de Cambridge apresentou © 
primeira idéia de microprogr©mação. 

Por isso par© introduzir esse as¬ 
sunto nada melhor cue usar as próprias 

() 

palavras de WilkeB w 

n Em muitas máquinas o projeto de 
Unidade de Controle tem sido obtido a- 
traves de métodos semi-empíricos, e os 
circuitos resultantes, apesar de func_i 
onarem são complexos e nao sistemati - 
cos, e poderiam exigir alterações con¬ 
sideráveis se alguma modificação apre¬ 
ciável precisasse ser feita no codigo 
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cie operação do roénuina. A finalida¬ 
de de desenvolver um projeto sim¬ 
ples em sua estrutura global e apli 
cavei qualquer que seja o código de 
operação da máquina* Os princípios 
básicos foram primeirâmente descri¬ 
tos t de uma forma breve, em uma con 
•* 

ferencia na Universidade de ííenche.s 
ter em 1951 é apresentado com-fliaib- 
res detalhes em um artigo publicado 
em 1955 ( '«Yilkes e J*B* Strin- 

gei' , M íOCRCFROGRáMKIRG ARD THE DE¬ 
SIGN CF THE COKTROL CIRCUITS IN AN 
ELECTRONIC DIGITAL COMPUTER 1 ; Pr o cee 
dings of the Cambridge Philosophi- 
cal Society, 1953, 49, p&rt 2, pp* 
230 )," 

Na figure 3*7 ve-se um esquema 
simplificado de'uma. unidade de con¬ 
trole mícroprogramada. Nessa estru¬ 
tura usa-se o código de uma instru¬ 
ção, que nao mais é decodifícedo,co 
mo endereço de uma "microsubrotina" 
(subrotina na memória de controle)* 
Portanto para cada instrução tem-se 
uma "microsubrotina 11 armazenada na 
memória de controle, que ó lida se¬ 
quencialmente, microinstrução a mi¬ 


cro instrução , e vai ditando todas 
ss microoperaçoes necessárias para 
a execução da instrução indicada pe 
lo programador. A vantagem fundamen 
tal dessa técnica, é a versatilida¬ 
de* Pode-se incluir no sistema ins¬ 
truções ex tr emane nte complexas, ape. 
nas ’ mudando a microprogrsmação da 
unidade de controle* 

Seja um exemplo; imagine-se,n£ 

vamente, aquela instrução discutida 

no item 3*1 (soma do operando no a- 

# 

cumulador)* 0 ciclo I, também conhe 
eido como fase de busca í T, fetch"), 
corresponde a uma micro-subrotina 
na memória de controle em ume. posi¬ 
ção definida, Essa subrotina execu¬ 
ta todos os ciclos I, se encarregsn 
do de ler a instrução na memória 
principal, extrair o código e ende¬ 
reçar a microsubrotina de execução 
dessa instrução na memória de con - 
trole- A figura 3.8 apresenta o flu 
xograma ("fíow-chert' 1 ) da microsub¬ 
rotina da fase de busca do exemplo* 

Cada bloco nesse fluxograma 
corresponde a uma microoperaçao que 
o fluxo de dados precisa executar 



Eig# 3*7 - esquema simplificado de uma unidade de controle mi cr o programa da 
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TRANSFERE CAMPO DE 
EKDEREÇO DA INSTRUÇÃO 
PARA O REG. DE EHD, 
i M MEMÓRIA PRINCIPAL 


INICIA CICLO DE LEI¬ 
TURA NA MEMÓRIA PRIN 
CIPAL 


SOMA ACUMULADOR COM O 
OPERANDO E INICIA O 
CICLO DE RESTAURAÇÃO 
DA MEMÓRIA PRINCIPAL 


f 



Fig* 3-8 - Fluxograma do ciclo I 
mm computador mi oro programado 


Fig- 3+9 “ Fluxograma da microsub- 
rotina d© execução d© soma do exem_ 

pio 


o 




e, no nosso exemplo, corresponde a 
uma microInstrução* Portanto a uni- 

A. 

dade de controle le a primeira mi - 
croinstrução (transferir Cl para RE 
executa-a e parte para ler a seguin 
te (ler memória^ idem e assim por 
diante* Terminado o ciclo I a micro 
instrução seguinte já pertence a 
microõubrotina de execução- mostra¬ 
da na figura 3*9* Poder-se-ia dizer 
que existem tantas microsubrotinaa 
quantas forem as instruções do sis- 
rema- Mas, é claro que, assim como 
ns unidade de controle fixa o deco- 
dificador gere. sinais comuns a gru¬ 
pos de instruções, existem também 
trechos de microsubrotinas comuns a 
várias instruções* 

Note-se a total equivalência 
entre o fluxogrema da microsubrot^ 
na e as cartas de microoperaçoes 
apresentadas no controle fixo. 


Dada a extensão do assunto mi- 
croprogramação, procurou-se forne 
cer os elementos essenciais dessa 
técnica* T Jr: estudo mais detalhado 
consta de livro de Husson^^* 

Redfield v * sugere três medi¬ 
das que caracterizam a microprogra- 
mação: mõnofásicos/polifasicos, pa¬ 
ralelo/série e codificado/não codi¬ 
ficado* 

Monofásicos e_ Po lifásicos 

É prática comum, ao se proje¬ 
tar um computador microprogramado 
organizar-se o fluxo de dados de 
tal modo que uma microoperação cor¬ 
responda, na maioria das vezes, a 
uma volta completa dos dados atra¬ 
vés da unidade aritmética* Nesse ca 
só, chama-se de c1cio da msquina 
(ás vezes de ciclo do fluxo de da¬ 
dos} ao tempo gasto nessa volta* 
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Assim, toda microoperaçao ó executa 
da em um ciclo de máquina, conceito 
este que, aqui, se desvincula da me 

e 

mória principal. 

Sistemas monofásicos sao aque¬ 
les onde cada microinstrução é exe¬ 
cutada durante um ciclo de máquina, 
isto e, para cada ciclo de maquina 
e lida uma microinstrução na memó¬ 
ria de controle. Nos sistemas poli- 
fásicos as microinstruqoes especifi 
cem as microoperações para mais que 
um ciclo da máquina* 

Comparando-se os dois pode-se 
diser que o sistema monofásico exi¬ 
ge uma memória do controle com me¬ 
nor tempo de acesso, já que a memó¬ 
ria é lida em todo ciclo da máquina 
a palavra da memória de controle es_ 
pecifíca as microoperaqoes de um ci_ 
cio da máquina apenas. 0 sistema po 
lifásico requer um menor número de 
microinstruções, já que cada micro- 
instrução especifica a tarefa de vá 
rios ciclos da máquina. 

Parai elo, e.. sé rie 

É um conceito ligado ao tipo 
de endereçamento da memória de con¬ 
trole* No paralelo, o cálculo do en 
dereqo da microinstrução seguinte e 
feito simultaneamente à execução da 
microinstrução corrente. No serie, 
é esperado o término da execução da 
microinstrução para se decidir so- 
hre a próxima, A segunda técnica, £ 
pesar de mais lenta, tem a vantagem 
de não oferecer problemas nos casos 
de desvios condicionais na microsub 
rotina, pois sli não se pode desvi¬ 
ar em função do resultado da micro- 
operacão corrente* 

Codificado e não codificado 

Controle nao codificado (hori¬ 
zontal^ 2 ^) é aquele onde cada pon¬ 
to de controle do fluxo de dedos 
corresponde a um bit da palavra de 
controle, No codificado, pontos de 
controle do fluxo de dados que nun¬ 
ca são energizedos simultaneamente 


são agrupados e para cada grupo e- 
xiste um campo codificado na pala¬ 
vra de controle que irá indicar 
qual elemento do grupo deverá ser e_ 
nergizado# Ligados a isso existem os 
problemas de ''encaixar" dentro do 
ciclo da máquina o ciclo da memória 
de controle, o ciclo da memória 
principal e o ciclo do fluxo de de¬ 
dos, já cue eles formam grupos inde 

f 2 0) 

pendentes de sinais* Husson afir 
ma que "mesmo com o custo adicional 
dos decodificadores de campos, tal 
organização (codificada) mostrou 
ser a ótima do ponto de vista do 
custo e facilidade de programação* 

Resumindo 

A unidade de controle micropro 
gramada é uma técnica que substi¬ 
tuiu os circuitos que geravam os S£ 
nais que iriam compor as microo pera 
ções, por uma memória onde ficam ar 
mazenadas as sequências de mieroope_ 
rações necessárias para executar es 
da operação* Vandling^^ apresenta 
o exeísplo de uma unidade de contro¬ 
le microprogramada, com detalhes. 

3,4 COMPARAÇÃO ENTFflS AS DUAS 

TÉCNICAS 1)3 CONTROLE 

Seguem as vantagens da micro- 
progromaçao citadas por inúmeros 
autores (18,22,24,25)í 

Facilidade de projeto : é inerente 
técnica, dada a sua regularidade■ 
Foi essa característica que levou 
ao seu desenvolvimento. 

Flexibilidade : poêe ser modificada 
facilmente, bestando alterar o mi¬ 
cro programa na unidade de controle. 

Manutenção ; falha© são facilmente 
encontradasj provocada pela regula¬ 
ridade,' São possíveis ainda mícro- 

(26 27 ) 

programes de diagnose * pa¬ 

ra ajudar na manutenção do sistema 
completo* 
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Velocidade ; alguns autores admi¬ 
tem que quando ura usuário puder 
adaptar o seu repertório de instru¬ 
ções às suas necessidades próprias, 
ele conseguirá muito maior velocida 
de do sistema* O proprio Willces ^ 
mostrou-se receoso cora essa técnica 
ao afirmar: "o uso dr memória ler- 
escrcver no lugar de ler somente pa 
ra armazenar os raieroprogramas de 
tal forma que o programador possa 
montar seus próprios microprogramas 
foi mencionado como uma possibilida 
de interessante, mas eu duvido se 
um computador projetado dessa fortes 
seja realmcnte necessário 1 '* 

Emula çao : a vantagem básica de um 
sistema microprogramado e ele poder 
emular ^^outras arquiteturas, 
isto é , um sistema microprogramado 
pode ter seu repertório de instru¬ 
ções adaptado de modo a simular to¬ 
talmente uma outra arquitetura. 

Mas, apesar de todas essas van 
tagens, deve-se ter em mente as pa¬ 
lavras de Flynn^^&o afirmar que 
■*a diferença significativa entre ms 
quinas de controle' convencional e 
microprogramadas esta na potência 
das instruções 1-1 * Isto e 5 sistemas 
com instruções bastante complexas 
devem ser miereprogramados, eo pas¬ 
so que aqueles cujas instruções sao 
bastante simples, como a maioria 
dos minicomputadores (instruções de 
endereço simples, com segundo ope¬ 
rando implicado )j devem ter sus uni, 
dade de controle do tipo controle 
fixo* í, economicamente, uma melhor 

solução* 

Hussof 20 sugere que cusnto 
maior for o sistema maior vantagem 
terá em ser microprogramado, e ana¬ 
lisa as unidades de controle dos 
dois sistemas comerciais que pela 
primeira ves utilrzsmm a micropro— 
gramação: sistema IBM/ }6j e ~RCÃ 

SPECTRA 70. Quanto ao sistema IBM 
/360 modelo 50, Schnabel v50 ^ não va 
cila ao concluir pelas vantagens 


tanto em custo quanto em performan¬ 
ce da microprogramaçao* Mas esses 
sistemas são de grande porte- Hed- 
field / analisando um sistema de 
porte medio, o UKIVACS G/SP con¬ 
cluiu pelas vantangens na performan 
ce da micreprogramação ja que o cus 
to era o mesmo. Isso mostra que na¬ 
da tem de estranho o fato da maio- 
ria dos minicomputadores terem con¬ 
trolo fixo* 

Langleyprocura mostrar que 
com o uso de circuitos tipo LSI 
(Large Scale Integration) a balança 
agora pendeu pars o lado micropro-» 
gramaçao. Ele mostra um minicomputa 
dor que utiliza LSI com a micropro- 
gramaçso como uma solução economica 
Isso se explica pelo fato de que se 
pode utilizar um único fluxo de da¬ 
dos em inúmeras funções diferentes; 
controle da memória de controle, 
fluxo de dados propriamente dito, 
entrada/saída etc* Assim, o custo 
extra de circuitos do tipo fluxo de 
dados diminui* E mais, a memória de 
controle monolítica reuniu as auas 
vantagens; baixo custo e alta velo¬ 
cidade . 

Porem quando se pensa em uma 
pastilha de Integrado contendo toda 
a unidade central, a micro programa¬ 
ção deixa de ser uma solução vievel 
já que a memória de controle, com 
circuitos auxiliares ocupariam um 
volume proibitivo* 0 que se tem í oi, 
to ( iNTtL ) e usar controle fixo* 

Sempre que se tem duas alterna 
tivas com vantagens e desvantagens 
próprias, costuma-se questionar so¬ 
bre uma solução intermediária; ou 
seja, uma unidade de controle que 
reuna es vantagens das duas técni¬ 
cas* G modelo 145 do sistema IBM 
/ 37 O, o HP 2100 e outros, adotaram 
uma solução interessante; js que o 
ciclo I e sempre o mesmo,eles o fi¬ 
zeram fixo, deixando os ciclos de 
execução para serem micro programa-» 
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dos* Ve-se então que e sequençiali- 
erçSq do programa é feita com a té_c 
nica controle fixo e a execuqão por 
mieroprogramacao* Aqui, pode-se ír 
meis longe, pode-se pensar num com¬ 
putador com um conjunto fixo de ins 
trações, que seriam controladas por 
uma unidade de controle fixoj seri 
am reservados alguns códigos de ins 
truçoes especiais, para serem micro 
programados* Assim, podar-se-ia ter 
grande velocidade de execução das 
instruções comuns, e uma memória de 
controle lenta, para as instruções 
especiais* 

Pode-se encontrar alem da ref£ 
rencia numero 21, um estudo biblio¬ 
gráfico, organizado historicamente 
pelo próprio autor da idéia de mi- 
croprogramaçao: Wilkes ^ ^^, 





4- MINICOMPUTADOR 
DO LS D 


4*1 INTRODUÇÃO 

De um curso de pás graduação 
dado pelo professor GLEN GEOR® 
LANGDON, JR nasceu o anteprojeto d© 
arquitetura de um minicomputador.. 

Os engenheiros c estagiários do La¬ 
boratório de Sistemas Digitais 
(LSD) terminaram o projeto e o mon¬ 
taram * 

Ê um minicomputador construído 
com circuitos integrados da família 
TTL ("transistor transistor logic") 
e com uma memória de núcleos de fer 
ríte* 

Características Gerais 

D© figura 4*1 conste um esque¬ 
ma do fluxo de dados e da figura 
4*2 uma relação das instruções da 
máquina* 

e) ternária Principal : 

- 4 k palavras de 8 bits (nú¬ 
cleos de ferrite) 

b) Unidade Central ! 

- 55 instruções 

^ \ 

- 11 instruções com acesso a 

memárie 

- ciclo; 2 microsegundos 

- endereçamento: imediato, di, 
reto e indexado 

- aritmética em inteiro com¬ 
plemento de dois 

- registrador de índice na po 
sição zero de memória 

- extensão do acumulador na 
posição um da memória 

c) Entrada e Saída : 

- por interrupção (1 nível} 

- máximo de 15 dispositivos 
de entrada e saída 


d} Outros Detalhes i 

•Jk 

- proteção contra, f alhas de ía 
limentação 

- proteção das últimas 128 po 

* ' , * * 
sxçoes de memória 



Soffwsre : 

- "carregador" ( M Lo ade r n ou 
"Bootstrap") de 128 palavras 


(armazenado com o pré carre 
gador) 


programa montador (assem- 
bler} 


4.2 DESCRIÇÃO DA ARQUITETURA 

Utilizando uma memória com pa¬ 
lavra de 8 bits, ficou definida a 
largura das "vias” ("busses”) e cir 
cultos tratadores de dados (somador 
portas de seleção, registradores, 
etc)* Escolheu-se a representação 
dos números como o código eomplenen 
to de dois^^ dadas suas vantagens 
na realização das operações aritmé¬ 
ticas. Fez-se as "vias” de endereça 
mento de 12 bits necessários para o 
endereçamento direto das 4 K pala¬ 
vras da memória. 

__ * * % 

Ás instruções com referencia a 

memória. são do tipo endereço sim- 
ples^ ,ü; , com o segundo operando o- 
perando no acumulador (registrador 
de 8 bits). Essas instruções sao 
longas, ou seja, utilizam duas pai® 

‘vras (16 bits) já que necessita-se 
de 12 bits para endereçar-se o pri¬ 
meiro operando* Á maioria das ins¬ 
truções sem referência á memória 
são de largura de 1 palavra ( 8 
bits) pois não se precise de campo 
de endereço. 

Durante a fase de projeto logi 
co utilizou-se um conjunto de si¬ 
glas mnemónicas para especificar as 
instruções. Terminado o projeto, 
tendo em vista à preparação dos pro 
gramas em assembler, mudou-se as si^ 
glas mnemónicas para outros codigos 
melhores* Por isso ver-se-a, na de^ 
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via Z 


(8 bit») 


MEMÓRIA 

PRINCIPAL 


{12 1>ÍtB) 


{4k. palavraa) V- — 


REGISTRADOR DE 
ENDEREÇO 

' (12 bit») 




CONTADOR BE 

INSTRUÇÕES 

(12 bits) 


registrador de 

INSTRUÇÕES 

(8 bit») 


Fí> 


REGISTRADOR 

DE DADOS 

(8 bit») 


1 



vi* X 


vi* (Z + U) 


vi* Y 


J 




ARITMÉTICA (12 bit») 


REOISTRADOR 
DE CHAVES 

(12 bita) 


FIGURA 4*1 t Fluxo d* dado* Bimplifloado 
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IHSTRUÇCES PRIUCIPilS 


Tcnftmonico 


SOM 

SOMX 
SOtfl 

Any 

CAR 
CARX 
CARt 
PUO 
SUS 
NAND 
XOR 
PLA 
PLAX 
PLAK 
VLAZ 
THE 
TBI 
PUL 
PAHE 
ESP 
INIB 
PERM 
BDS 

db 

DE 
DDT 
BET 
OB 
GE 
GIXT 
GET 
SLT 
SLO 
SLTM 
SLGM 
LIMF 
CMP1 
CMP2 
im 
m 
mm 

him 

pwl(o 

HL 1 
ENL{2 

mis; 

FNL (4 
PKLf % 
PNL(6 
PNL(7) 
SÀI t Tl f C 

SAL j n j o 
FUC,n t o 


d»«crição 


eoma 

floma indexado 
morna imediato 
armazena 

arwflna indexado 
carrflga 

carrega indexado 
carrega Imediato 
pula e guarda 
subtrai um ou ealta 
nand 

exclusiva-or 
pulo incondicional 
pulo indexado 
pula g$ negativo 
pula se sero 
troca com extensão 
troca com índice 
pula e limpa 
pare 
espere 

inibe interrupção 
permite interrupção 
desloca â direita c/dupl,*in6l 
desloca à direita 
desloca à esquerda 
desloca â direita com T 
desloca à esquerda com T 
giro à direita 
giro à esquerda 
giro i direita com T 
giro à esquerda com T 
salta se T igual operando 
Salta se OVF igual operando 
salta se T-operando s muda T 
salta se OVE=operando/tnuda OVF 
limpa AG e f az T * operando 
cotnp* de 1 o AC e limpa T 
complementa de 2 o AC 
incrementa AC 
faz AC = 1 e limpa T 
fas AC e -1 a limpa T 




<*- ( HC (4*11 
*- (RC(4“U 


4-11)), (T) ^ 

4-11 ) + 1 
4-11)} - (AC) 

) - AC 

>C) (RC(4-U)J + (AC 

UO) (HCU-11) + (AC 

(AC) «#- (RC(4-ll) - 1 

(AC) — (RC(4-ll)) f (T) 1 

saída de dados p/di spositivo n 
entr# de dados p/dispositlvo n 
salto tipo I p/dl spooitivo n 
função tipo I p/di spositivo n 


- I 


■f 1 


£ig* 4*2 — Relaçao das instruções do ni— 
ni computador 


criçno & seguir, para cada instru- 
çao, duas siglas mnemónicas: a da 
primeira coluna (inicial) que apare 
cera nos gráficos dos circuitos e a 
sigla usada na fase inicial do pro¬ 
jeto; e a segunda coluna (definiti- 
vo) é a sigla definida para utiii 
zaçSo pelo programador da máquina* 
na sua versão final* 


4*2*1 INSTRUÇÕES LONGAS 

Sao aquelas que tem o compri¬ 
mento de duas palavras* 

a 5 Grupo das instruções com 
referencia à memória 

Tem o formato visto na figura 
4*5* Sao as instruções de endereça¬ 
mento simples ( apenas um campo de 
endereço )■ 


.r I r T a V g FV-rn 



_0,x, 2, 3.4,9 ,«.7 


0.1,?13,4,5,6,7 


Campo do Campo do Endereço 

código da 

operaçlo 


fig* 4*3 a Formato da© instruções lon¬ 
gas com referência à memória* 

Na tabela 4*1 encontra-se um 
r-uadro das instruções desse grupo* 

Antes da descrição dessas ins¬ 
truções, e importante ressaltar a 
diferença entre os significados ado 
tados para duas palavras que seriam 
sinônimas: pular e saltar- Pular apa 
ra nos, pular significa desviar o 
processamento pera tua1quer ponto 
do programa ("Jump, Branch")* 
Saltar ; significa desviar o proces¬ 
samento para a instrução seguinte a 

* * ,, 
próxima- saltar sobre a próxima 

( H Skip H h 

As únicas instruções que admi¬ 
tem endereçamento indexado sao es 
quatro primeiras: Pulo incondicio - 
nal f Armssena ("store^) Acumulador, 
Carrega ("Loed*) Acumulador e Soma 
no acumulador* 

Existem apenas dois pulos con ¬ 
dicionai s : testando se o acumulador 
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TABELA 4-1 

INSTRUÇÕES LONGAS COM REFERÊNCIA A MEMÓRIA 


CCDIOO 

KNE 

MÔF1C0 

DESCRIÇXO 

OPERAÇZO 


Inicial 

Definitivo 


-*--- 

0000 

FLI 

FLA 

Pulo incondicional 

(01) *- EEID 

0001 


FLAX 

Pulo indexado 

(Cl) ■*- END ef 

0010 

ARA 

ARM 

Armazena 

(EFTD) *- (AC) 

0011 


ARMX 

Armazena indexado 

(END ) — (AC) 

0100 

CAC 

CAR 

Carrega 

(AC) *- (EHD) 

0101 


CARX 

Carrega indexado 

(AC) *- (END af ) 

(AC) *- (AC) + (EKB) 

0110 

1 SOM 

SOM 

Soma 

0111 


SOMa 

Soma indexada 

# 

(AC) *- (AC) + (an> ef ) 

1010 

PAN 

P14B 

Pula se negativo 

(Cl) — (EHD) es AC< 0 | 

1011 

PAZ 

PLA2 

Pula se zero 

(d) {EtJD) se AC » 0 

mo 

SOS 

SOS 

Subtrai um ou salta 

ee (END)-Oi (Cl) { CX) + 2 

se ÍENB)/0t (END) (eFJD)-I 

mi 

POG 

_ 

FOO 

Pula e guarda 

(ehd) — 0000 (Cl(0-3)) 

(EHDfl) — (CI(4-11)) 

(Cl) *- (EHD) + 2 


e negativo ou se é nulo* 

Fes-se a instrução subtrai- um 
ou salta a fim de facilitar os la^ 
ços ("loops") de programa e também 
para testar e decrementar o regis¬ 
trador de índice (que I uma posicãn 
da memória)* 

A instrução Pula-e-Guarda e ne 
cessaria para o desvio para subroti_ 
nas* 'Com essa instrução e feito o 
pulo e é montado o endereço de vol- 
ta no início da subrotina, 

b) Grupo de entrada e saída 

Sao instruções utilizadas para 
coordenar a entrada ou saída de da¬ 
dos para um dos 15 dispositivos de 
entrada e saída* 0 formato dessas 
instruções é visto na figura 4.4* 

A justificativa dessa solução 
para o formato des instruções e a 
seguinte: a primeira palavra define 
que é uma instrução de entrada/saí¬ 
da e endereça um dos 15 dispositi¬ 
vos possíveis com o campo n; a se- 



Campo do Campo do 
oddigo | endereço 
1100 do dispo 
«iiivofn} 


t r t r 


to m 

o o 

tf tf 
cd 

*3 

ffl CD 

tf ‘tf 

(ff (Ü 
tf T3 
Ví [ff 

& 2 


0 Campo do 
-p id comando 

* £{o) 

* £ 


M 


Fi g* 4*4 - Formato das instruções lon 
gaa do grupo «ntrada/aafda. 


gunda palavra serve pera definir 
que tipo de opersçao de entrada e 
saída se está especificando (s&ída, 
entrada, salto ou função) e dentro 
de cada tipo existe possibilidade 
de 16 diferentes, especificadas no 
campo comando (c)* A tabela 4*2 ~os 
tra os mnemónicos e as descricoes 
desse grupo* 
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TABELA 4*2 


INSTRUÇÕES DO GRUPO ENTRAM E SAI LA 


MSíòíSlCO 

DESCRIÇlO ! 

Inicial 

Definitivo 

eaída de dados» comando c para dispositivo n 
entrada de dados, comando o do dispositivo n 

salto, tipo o para o dispositivo n 
função tipo ç para o dispositivo n 

SÁEDS 

SAEDE 

SAESA 

SAEFU 

SAX,n,c 

MT, n j o 

SALfUjC 

JTJC f n,o 


t 


■* 


i> 


As duas primeii i as instruções 
sao óbvias* As duos últimos exigem 
explicações» 

3ÁI/*n f c: para cada dispositivo, dos 
15 possíveis, pode-se tes¬ 
tar alguma condição ( por 
exemplo, se o dispositivo 
esta ocupado} previamente 
estabelecida por "Hardware* 
e codificada no campo Co ¬ 
rnar d o (portanto até 16 con 
dições por dispositivo) e 
no caso dessa condição tes^ 
tada for satisfeita salta- 
se a instrução seguinte, 

FNC >n,c: para cada dispositivo pode 
se iniciar uma dada função 
específica de cada um de¬ 
les (por exemplo, reenro- 
lar fito magnética), previa 
amente estabelecida por 
"Hardware" e codificado no 
campo Comando o 

c) Instruções T mediatas ; 

São aqunlas em cujo campo de 
endereço existe o próprio operando* 
Com um campo de código das imedia¬ 
tas de 4 bits, poder-se-ia implemen 
tar até 16 instruções nesse grupo* 
Contudo, bastaram 4 deles: Soma , 
Kend, Exclusivc-or e Carrege acumu ¬ 
lador » nproveitou-ee então para es- 
colher-se os códigos de modo a sim¬ 
plificar o decodifiesdor* E ainda 
colocou-se, junto com essas instru¬ 
ções, a instrução de deslocamento 
que nao e imediata* Veja ne figura 
4*5 o formato das instruções imedia 


tas e ns 4.6 o dss instruções de 
deslocamento * 


1& Palavra 

i—i i i—r—TT 


2* Palavra 
—t—i—i J "i—r 


O 11,2,3,4,5,6,7 11 £0,1,2,3,4,5, 11 


Campo do Campo do 
código oÓdigo da 
de grupo imediata 
1101 


Operando 


Fig* 4*5 — Formato das instruções imo- 

dia tas* 


1* Palavra 
—r i "i—í—I i I 

0 |l i£ 131,4i 516 iT. i 

'--^^ '■-"V - l ‘ 1 

1101 0001 

ImsdiF Desloca^ 

ucntoB 


2® Palavra 



Campo do Quantidã- 
cÓdigo de de M l rt 
dos des- especlfi— 
1 ocamen^ ca o n Q 
to» de deslo^ 

camentes 


FIg* 4.6 * Formato das instruções do 
deslocamento. 


íías tabelas 4*3 e 4*4 encon- 
trfirr*-s£, respectivamente, detalhes 
sobre as instruções imediatas e as 
instruções de deslocamento® 

Sobre as instruções imediatas 
dispense-se explicações- Quanto as 
instruções de deslocamento, que en¬ 
volve dois registradores (acumula- 
dor de 8 bits e vai-um de 1 bit), 
acredita-se ser necessário algumas 
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TABELA 4*3 
ihsthttçOes IMEDIATAS 


CODIOO CA. 
IMEDIATA 

mumOhico 

DESCRI ÇXO 

■ 

OPMAÇIO 


Inicial 

Definitivo 



1000 

IMEADD 

SOKI 

Soma imediata 

(AC) (AC) + Operando 

0100 

IMEHAHC 

NAKD 

NAEÍB imediato 

(AO) ■»*-{( AC ) A Operando) • ! 

Q01Q 

IMEXOS 

XOR 

EXCLDSrra-OR inrdi.to 

(AC) (AC) © Operando 

1010 

IMECAC 

CARI 

Carrega imediato 

(AC) a** Operando 


TABELA. 4® 4 

INSTRUÇÕES BE DESLOCAMENTO 


OODIOO DO 
DESLOCAMENTO 

MNEMÓNICO 

BESCRIÇXO 


Inicial 

Definitivo 


1000 

SR+DUPS1 

DDS 

Desloca A direita cora duplicação do sinal 

0000 

' SR 

DD 

Deelooa â direita 

0100 

SL 

DE 

Desloca â esquerda 

0001 

SR cai T 

DD? 

Desloca â direita oor ¥ 

01O1 

SL COM T 

jm 

> 

Desloca â esquerda com V 

0010 

SH COM 0 

OD 

Oiro A direita 

0110 

SL COM 0 

OE 

Oiro â esquerda 

OQU 

SR C/T e 0 

am 

Oiro A direita com ¥ 

0111 

SL c/p * a 

1 GEV 

Oiro 1 esquerda oom ¥ 


palavras. Encontra-se na referencia 
10, capítulo 5* os seguintes para- 
grsfos: 

"Os giros e deslocamentos fun¬ 
cionam da seguinte maneira: o flip- 
flop Y do acumulador sempre recebe 
o transbordo ou do posição direita 
(bit 7) para deslocamento ou giros 
a direita, ou da posição esquerda 
(bit 0) pera deslocamentos ou giros 
à esquerda"* 

M Nos deslocamentos simples a 
direita ou à esquerda (DD ou 3E) o 
vai-um transbordo vai par© o regis¬ 
trador Y e o outro extremo do scuau 
lador é preenchido com zeros "* 

M 0s giros simples 6 direita ou 
a esquerda, ÍGD ou GE) o vai-um 


transbordo além de ir para o regis¬ 
trador V é realímentado para o ou¬ 
tro extremo do acumulador, que nes¬ 
te caso não é preenchido com zeros* 
Aqui, o acumulador funciona como um 
anel, up extremo ligado ao outro"* 

='As instruções DDV e GDV são 
iguais, 0 mesmo se diz dos DEV e 
GEVí Nessas instruções o acumulador 
se fecha, também como um anel, ten¬ 
do o registrador Y intercalado en¬ 
tre os extremos dele, E o desloca¬ 
mento se processa em giro, à esquer 
da ou a direita"* 

"Na instrução particular DDS 
(desloca s direita com duplicaç&o 
de sinal), o bit "O* (sinal do acu¬ 
mulador) nso muda e ocorre desloca- 


* 


i 
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* 


mento a direita* Resulta então uma 
duplicação desse sinal para dentro 
do acumulador conforme os desloca¬ 
mentos vao ocorrendo”* 


4*2*2 INSTRUÇÕES CURTAS 

As instruções curtas sao ins¬ 
truções de ©penas uma palavra, 0 
computador distingue as instruções 

curtes d£is longas pelos Ires primei 
roa bits, que nas curt&a dtvem seri 
100* Qualquer instrução cujos tree 
primeiros bits da primeira palavra 
não formem o número 100 é uma ins¬ 
trução longa* Nessa arquitetura a 
instrução curta recebeu o nome de 
Micro Instrução * È importante res¬ 
saltar que esse nome nada tem a ver 
com microprogrames, foi dado esse 
nome porque é uma instrução curta * 
Essas instruções curtas sao dividi¬ 
das em dois grupos: 


a) Micros grupo 1 (Mic G 1) 


Na figura 4*7 encontra-se o 
formato desse grupo de mícroinstru- 
çoes* É importante observar que cs- 
da bit (dos 4 últimos) especifica 
sinais elétricos diretamente no flu 
xo de dados* Outra coisa, dada a 
implementação física das portas de 
seleção, a presença simultânea dos 
sinais } que controlam a entrada da 
unidade aritmética, AG/X c AO/X le¬ 
va todos os bits na entrada X para 
o nível "l 1 ** Na tabela 4*5 ve-se 
ume descrição das microoperacoes ob 
tidas com a combinação desses sina¬ 


is 


T— 


Pal&vra 


0 . 1,2 


I l 4 i 5 I 6 i 7 




Cddigo da 
MIO01i 1000 


L entrada 
Vg vetíi-uns do 
somador 

ÃcA 

acumulador na 
AC A ont rada X do 
somado? 

?ft,a painel m 

A TT A /*■ Q rtrniü (ll í\T* 


Elg* 4*7 - Formato das instruções do 
grupo 1 


É importante frizar ; que nesse 
grupo, a saída do somador é coloca¬ 
do no acumulador* 0 que as instru¬ 
ções f&sem é controlar as entradas 
do somador* Um© grande vantagem dejí 
sas microinstruções é a velocidade: 
a execução delas ocorre durante o 
proprio ciclo I * ou seja, ao todo 
elas gastam apenas um eiclo^2 micro 

segundos# 

b) Micros Grupo 2 

Sao divididas em dois subgru¬ 
pos : as instruções de saltos condi¬ 
cionais e as especiais* 

Micros Grupo 2 A (MIGG2A) 

São usadas para testar os esta 
dos dos flip flops V (vai-um) e T 
(transbordamento) da unidade sritme 
tíca* Na figura 4*7 ve-se o seu for 
mato e na tabela 4*6 sua descrição* 


. Palavra 


—3-T—1-1 

—J— 

T—1-J 

.9. A ,2,3 , 

4 t 5 

, 6 i 7 1 


-V v - 

— *■- r 


Cddigoj 10010 Campo do 

oâdigo da 
micro gru 
po 2A 

Fig* 4*6 - Formato das micro grupo 2A 

Os saltos sao executados íin- 

/ 

cluído cic 1 o 1) em um ciclo da ma¬ 
quina apenas* Essas instruções se¬ 
guidas de um pulo incondicional, e- 
quívalem s Pulos Condicionais t tes¬ 
tando os flip flops V e T* 

Micros Grupo 2 B (MICG2B) 

á um grupo de instruções com o 
mesmo formato das 1GICG2A (veja fig* 
4*9)* A tabela 4*7 apresenta a rela 
çao dessas instruções. 


— r r ■ r r i— r-r-| 

*—<— V—— ' ' —n- f 

Código* Campo de oddigo 
10011 da micro grupo 
2B 

Flg, 4*9 - Formato das mi oro grupo 2B 


Àqui, torna-se necessana uma 
explicação* Aproveitou-se novamente 
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TABELA 4.5 

HELAÇXO DAS MICROINSTRUÇOES DO GRUPO 1 



J 



INSTRUÇlQ 

mnemOnico 

DESCHIÇZO 


Definitivo 


1000 0000 

LIiíP t 0 

Limpa AC 6 faz V * 0 

1000 0111 

LIMF,1 

Limpa ÀC e faz V ** 1 

1000 0001 

UM 

Faz AC - 1 6 limpa ¥ 

1000 0010 

CWF1 

Complementa de 1 o acumulador e limpa V 

1000 0011 

CHF2 

Complementa de 2 o acumulador e limpa ¥ 

1000 0100 

tmv 

Limpa ¥ 

1000 0101 

ISO 

Xnortmfnta o aoumulâdoí 

1000 0110 

UNEO 

Faa acumulador * *1 i limpa T 

1000 1000 

PNL(O) 

í {AC) — {BC(4-11)), (v) — 0 

1000 1001 

phlCi) 

(AC) — <HC(4-ll)) + 1 

1000 1010 

FNL(2) 

(AC) (RC(4"11)) - (AC) - 1 

1000 1011 

PfTL(3) 

(AC) — (RC(4-H)) - (AC) 

1000 1100 

PNL<4) 

. (AC) — (RC(4-11)) + (AC) 

1000 1101 

m(5) 

(AC) «- (RC(4-11)) + (AC) + 1 

1000 1110 

FNL(6) 

(AC) *- (RC(4"H)) - 1 

1000 1111 

pnl(t) 

(AC) — (RC(4-U)) t (T) *- 1 


TABELA 4.6 

INSTRUÇÕES DO OHUPO MIC02A 


C0DIGQ da 
KIC02A 

hnekOnico 

Definitivo 

DESCRI ÇZO 

ooo 

$L7,Q 

Salta se V igual a 0 

001 

SLV*1 

Salta se V igual a 1 

010 

SLVW,0 

Se V igual a 0, gaita e faz 7 igual a 1 

011 

$hw,i 

Se V igual a 1* salta • faz V igual a 0 

100 

SLT,0 

Salta se T igual a 0 

101 

SLT,1 

Salta se T igual a 1 

110 

SLTK } 0 

Se T igual a 0, salta è faz T igual a 1 

111 

SLTM,1 

Se T Igual a 1, salta e faz T igual a 0 


TABELA 4.7 

INSTRUÇÕES DO GRUPO KIC02B 


CflDIGO da 
M1CG2B 

mnemOnico 

DESCRI ÇZO 


Inicial 

Definitivo 


OOO 

FUL 

FUL 

Pula para a poalç&ao 2 e limpa interrupção 

001 

TKE 

TRE 

Troca acumulador com extensão 

010 

INI 

mis 

Inibe interrupção 

Oll 

PER 

PERM 

Permite interrupção 

100 

FAR-D í 

F ASM 

Pare 

101 

ESP-D 

ESP 

Espere 

110 

j TRO 

m 

Troca acumulador oom registrador de índice 

111 

I— ■—p--- ■.... ■ ■ 

-- , , __ 

#### 

Reservado para uso future 
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alguns paragrafos da referencia 10: 

"Ressaltamos que as posições 0 
e 1 da memória são, respectivamente 
o indexsdor e a extensão do acumula 
dor. Instruções "TRI" e"TRE" permi¬ 
tem os meios econômicos para reti¬ 
rar ou carregar estas palavras. Es¬ 
sas instruções trocam o conteúdo âa 
respectiva palavra com o conteúdo 
do acumulador* Ás outras mieroins- 
truções do grupo 2A sso vinculada® 
com o esGuema de interrupção, um as 
sunto abordado meis adiante* Breve¬ 
mente , "IEIB" inibe o sistema de in 
terrupção, nso permitindo o progra¬ 
ma em andamento ser interrompido, 
ate depois da execução da instrução 
"PEREA", Quando um programa é inter¬ 
rompido, o ”01" fica armazenado nas 
posições 2 e 3 da memória, com os 4 
bits mais significativos da palavra 
2 sendo "0000”* Assim, a execução 
de "PUL" devolve o controle ao pro¬ 
grama que foi interrompido*" 

"À instrução ”ESP" coloca o 
computador num estado de "espera 15 
ate que seja acionado o botoo de 
partida do painel ou uma interrup- 
ção acontece* A instrução "PARE" e 
igual a "ESP" com a excaçso que "PA 
RE" nao aceita interrupção, o compu 
tador só contínua com intervenção 
pelo painel*" 

4i3 DESGRIÇSO DO FLOXQ SB DADOS 

A figura 4*1 mostrou um esque¬ 
ma simplificado do fluxo de dados 
do minicomputador. A figura 4*10 a- 
p: crente outro esquema um pouco 
ma J i ; i; ta1hsdo. 

r 

4,3.1 ANÁLISE EM BLOC 0S 

Na figura 4*10 distingue-se os 
& guintes blocos funcionais: memó¬ 
ria. registradores, unidade aritmé¬ 
tica . portas de seleção* Na refe¬ 
rencia 10 encontra-se informações 
gerais sobre esses blocos* 


a) Memória 

-É. 

A memória principal, organiza¬ 
da em palavras de 8 bits num total 
de 4096 palavras, e uma memória de 
núcleos de ferrite, numa montagem 
de 3 fios por núcleo. (PI 21 - Phi¬ 
lips ^^) * Dos sete modos de funcio 
mento, resssltar-se-a os tres usa¬ 
dos: 

ciclo completo : 

Ler e restaurar (M4): 

- duração total: 1,6 ^seg. 

- tempo de acessos 0,4 jiseg* 

ciclo rachado : 

Ler (Ml); 

- duração total: 0,6 pseg. 

- tempo de acesso: 0,4 ^aseg. 

Escrever (M3): 

- duração total: 1,0 jiseg. 

Sob o ponto de vista da unida¬ 
de de controle, e preciso lembrar 
que, durante todo o ciclo, o ender^e 
go deve ficar constante. Existem i- 
números sinais elétricos necessári¬ 
os para controlar a memória, e por 
isso projetou-se um circuito de in* 
terfsce de tal forma que quando a u 
nid&de de controle precisar ler ou 
escrever a! o na memória ela envia 
apenas os sinais M4 ou Ml ou M3 que 
esse circuito gera os controles ne¬ 
cessários. 

As posições 0 e 1 d© memória 
soo reservadas como índice e exten¬ 
são do acumulador, respectivamente. 

b) Registradores 

Os cincos registradores do flu 
xo de dados podem ser agrupados em 
duas classes: os registradores de 
dados (RD, AC, RI) sao de 8 bits 
com a finalidade de armazenar uma 
palavra de memória; e os registrado 
res de endereço (RE e Cl) com o ob¬ 
jetivo de guardarem endereços. To¬ 
dos os registradores foram implemen 
tados com flip flops tipo D sensí- 
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Figura, 4«10 i Fluxo de dados uai a detalhado 
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* ' (101 

veis a borda * Segue uma breve 
descrição desses registradores; 

Registrador de Endereço (RE): 

É o registrador que tem a fun- 
cao de serurar o endereço de merno* 
ria e manté-lo fixo durante todo o 
círio. Sua entrada sao vias Z e U - 
cr ídriR da unidade aritmética, e sua 
saída alimenta a memória através da 
porta de seleção 5* Esse registra¬ 
dor tem uma linha de controle ( n set 
reset") para forçar o endereço 2 - 
utilizado quando chega um pedido de 
interrupção. 

Contador de Instruções (Cl): 

É outro registrador de 12 bits 
com u entrada lignda à saída da urd 
d", de nritmética# Sua função é arma¬ 
zenar o endereço da instrução se¬ 
guinte (note-se que nesta srcuitetu 
ra este registrador faz parte do 
fluxo de dados e nao de unidade de 
controle), Para incrementar um ao 
endereço utiliza-se a unidade arit¬ 
mética* fazendo-se a soma com o VUft 
( u vai-um-quente” ou vem-um)* Á saí*- 
do do Cl vai direto à entrada da u- 
nidade aritmética. 

Acumulador (AC): 

Ê um registrador deslocador de 
8 bits, com a opção de colocar o 
flip flop V (vai-uffi) em série com 
os 8 bits como se fosse um nono bit 
do acumulador* Esse registrador é, 
talvez, o núcleo da arquitetura do 
computador: todos as operações arit 
méticas e lógicas são feitas tendo 
o conteúdo do acumulador como um 
dos operando© e o resultado sendo 
armazenado nele: todos os desvios con¬ 
dicionais sio feitos a partir de 
testes em seu conteúdo; a entrada e 
saída de dados sno feitas etrevés 
dele. 

Registrador de Dados da Memória (RD) 

É um registrador de 8 bits que 


serve com um "buffer" entre a UCF e 
a memória* Dados lidos na memória 
são armazenados nele, assim como da 
dos para gravar na memória é nele 
que ficam durante o ciclo de escri¬ 
ta* Por esse motivo o 2® operando 
das instruções aritméticas e lógi¬ 
cas são armazenados nele (veja, sua 
saída está ligada na entrada Y da u 
nidade aritmética), já que o 1% 
conforme já foi dito, é o conteúdo 
do acumulador. 

Registrador de Instruções (RI): 

Como b maioria das instruções 
desse computador são longas, isto é 
de duas palavras, o RI é usado para 
armazenar a la* palavra da instru¬ 
ção enquanto que a 2a. palavra (en~ 
dereço do operando) fica no RD até 
a leitura do operando* á um regis¬ 
trador de 8 bits provido de ume li¬ 
nha de "set" que permite forçar a 
instrução iUG (código 1111) necessá 
ris durante a interrupção por um 
dispositivo de entrada/saída* 

c) Unidade Aritmética 

A função básica da unidade a- 
ritmética é e realização das opera- 
Çoes aritméticas e lógicas especifi 
cadas pelas instruções* Sao elas: 
soma, nend.e exclusive-or com ope- 
rondoa de 8 bits. A figura 4*10 mo£ 
tra um bloco denominado "unidade 
aritmética" que realiza essas fun¬ 
ções* Esse bloco tem largura de 8 
bits* 

* , . * t 

Porem, & unidade aritmética 
precisa executar uma outra função: 
operar em endereços, ou somando o 
índice eo endereço, ou somando 1 ao 
contador de instruções* Por isso, 
inclui-se em paralelo com a unidade 
aritmética um circuito chamado"mais 
um ft ("one-upper 11 ) que trata dos 4 
bits mais significativos dos endere, 
ços, Com essa providencia consegue- 
se somar um número de 12 bits (ende 
reço) com um de 8 bits (índice)* 
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A estrutura física da Unidade 
Aritmética e do tipo somador com 


(10) 


do (ri^ 


propagsçao do vai- um 
ple carry" w ' " carries ripple 

throught” com um atreso de 450 

nseg no pior caso para terminar a 
soma com 12 bits* 


d) Portas de Seleção 

Na figura 4*11 encontra-se o 
esquema de uma porta de seleçeo, Es 
se circuito e usado sempre que exijs 
tem duas (ou mais) palavras* distin 
tãS|possíveis de serem colocadas na 
entrada de um circuito qualquer* Eq 
sas palavras são colocadas nas en¬ 
tradas da porto de seleção cuja sa£ 
da e ligada na entrada do circuito 
citado* Vejs na figura 4,11* 

El 

PORTA DE /- 

\ SELEÇÃO / - E2/S 

$ 



dor. Seleciona entre duas palavras: 

RD - nes opersçoea aritméti¬ 

cas 

RCÍ4-11} - pera introduzir dsdos a- 

traves das chaves do pai 
nel, ou junto com a por¬ 
te de seleção 1 pera en¬ 
dereçar pelo painel* 

Porta de seleção 1 


Controla a entrada X do soma- 

dor, Ka maioria des vezes funciona 

junto com a porta de seleção 1 ou 2 

* 

Seleciona uma das 4 seguintes entra 

das: 

AC - para operar com o acumu¬ 

lador 

AC - pare complementar o acu¬ 

mulador 

RE(4-11) - pera somar o índice ao 

endereço 

01(4-11) - para somar um ao Cl* ou 

transportar Cl pare RE, 


Fig# 4*11 - Esquema da um* porta de 

seleção, 

Esse circuito tem o seguinte com 
portamento: com El/S e E2/S no nível 
"zero”* a saída S é nula, Quando El/S 
fica igual a * f um* a via de entrada El 
é colocada na via de saída S* Com E2 
e analogo* Detalhes sobre portas de 
seleção são encontrados na referência 
10. Nesta arquitetura* existem 6 por¬ 
tas de seleção: 


Porte de seleção 4 

Controla a entrada de RD, sele 
cionando uma das seguintes tres en¬ 
tradas : 

VIA Z “ p&rs Gperandos gravados 

na memória 

LWbo - para palavras lidas na 

memória 

VIA U - utilizada pela instrução 

de FUG, 

Porta de seleção 5 


Porta de Seleção 1 

Controla a entrada do circuito 
"maie-um”* Permite que se coloque na 
vía & as seguintes palavras: 

RI(4-7) - para endereçar o operando 
Cl(0-3) - pera somar um ao Cl ou 

transportar Cl para RE 
RE0-3) “ pera somar o índice de re¬ 
gistro ao endereço 

RC(G-3) - para endereçar pelo painel 

Porta de seleção 2 

Controla a entrada Y do soma- 


Controla o endereçamento da me 
moria. Possibilita as seguintes 
tres situações: 

saída zero: para endereçar o índice 

de registro 

saída um: para endereçar a extensão 

do acumulador 

saída RE: nos endereçamentos nor-~ 

onde a memória é en¬ 
dereçada pelo RE. 

Porta de seleção 6 

Controla a entrada do acumula¬ 
dor, selecionando entre via z (fun- 
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cionemento normal) ou via S (caso 
de entrada de dados)* 

4*3*2 ANÍLISE DOS CIRCUITOS 

Particionou-se os circuitos do 
fluxo de dados em 8 placas de cir- 
culto impresso, além da memória* &a 
partição, levou-se em conta inúme¬ 
ros vínculos como quantidade máxima 
de pastilhas de circuitos impressos 
por placa, número máximo de entra¬ 
das e saídas da placa, etc* 0 crité 
rio de partição foi o da economia 
de pinos nos conectores, ou seja 
tenta-se atingir o máximo de circui 
tos com um mínimo de entrada e saí¬ 
da da placa* Outro fator importante 
foi tentar-se, a medida dõ possível 
fazer placas iguais para se economi 
sar na preparação do "layout" e ar 
te final do circuito impresso*A par 
tição resultou nas seguintes placas: 

da placa Descrição 

registradores- bits pa¬ 
res 

registradores- bits im¬ 
pares 

somador- bits menos sig¬ 
nificativos 

somador- bits mais signi 
ficativos 
acumulador 

msis-um e porta de sele¬ 
ção 6 

Interface com memória 
sinais para cartões de 
interface* 

Sao esses os 8 cartões que com 
põem o fluxo de dados* Segue uma 
breve descrição de coda um deles* 
Nos esquemas apresentados & seguir, 
linhas cheios s?o de dados e linhas 
pontilhadas de controle* 

a) FEl-1 e FH2-2 

Sao duas placas de circuito im 
presso iguais: a. primeira com os 
bits das posições pares e a segunda 
das posições ímpares* Na figura 


4*12 encontra-se um esquema do cir¬ 
cuito desse placa* Observe-se que 
el© inclui os registradores: Cl, RE 
com sua linha de controle ("set- 
reset") para forçar 2, BI com outra 
linha de controle ("set") para for¬ 
çar o PUG e RD* Ha ainda, nessa pia 
ca, as portes de seleção 4 e 5* Na 
prancha I encontra-se o circuito d£ 
talhado* 

b) FSl-3 e FS2-4 

Sao dois cartões iguais conten 
do os circuitos da Unidade Aritméti 
ca* 0 primeiro corresponde aos bit© 
menos significativos e o segundo 
aos mais significativos. Na figura 
4*13 encontra-se o esquema em bloco 
de seu conteúdo: portas de seleção 
2 e 3 e unidade aritmética* Na pran 
cha II há os detalhes desse circui¬ 
to . 

c) FAC-5 

# 

A FAC-5 e um registrador deslo 
cador: o acumulador, Colocou-se o a 
cumuledor numa só placa* junto com 
os flip flops V e T, já que sua es¬ 
trutura não ê uniforme a ponto de 
ser "quebrada em duas" iguais* A fi 
gura 4-14 mostra a placa em blocos 
e a prancha em detalhes, 

d) FMI-6 

É a placa que tem os circuitos 
da porta de seleção 6 f porta de se¬ 
leção 1, circuito mais-um f e gera¬ 
ção do transbordassento para o flip- 
flop T C M overflow"), Na figura 4*15 
vê-se um esquema e na prancha IV os 
circuitos detalhados* Esta placa 
contem uma miseelanea ja que nela 
foram colocados os pedaços do fluxo 
de dados que não couberam em outro 
lugar. 

ê) FCM-7 

É a placa que gera os contro¬ 
les da memória. Suas fimçoes sso as 
seguintes: endereçar corretamente 
os módulos da memória (sao 4)# coo£ 


FR1-1 ; 

FR2-2 : 

FSl-3 

FS2-4 : 

FAC-5 : 
FMI-6 : 

FCM-7 : 
FIN-8 : 
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PiS* 4*14 ~ Esquema da placa âo aeunreladop (PAC-5) 
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Fig* 4*16 — Esquema do cartao d© controle de meodrla (FCW— 7 ) 


denar proteção d&s 12F últimas posi. 
çoes; com os sinais simples Ml ou 
M3 ou M4, fornecidos pele unidade 
de controle, gerar todos os sinais 
necessários para o controle da memo 
ríaj e ainda preparar os sinais de 
saída do memória (agrupando as saí- 
das dos modulos num so ponto). Á fi 
gura 4*16 mostra o esquema e a pran 
cha V os detalhes* 

f) FIN-8 

Fara enviar os sinais para os 
cartões de interface, deve-se fa^er 
com que as vies (^busses") passem 
por portas que se abrem apenas quan 
do e uma instrução de entrada e saí 


da* Isso para evitar que existam si 
nais nas vias quando não for neces¬ 
sário, já que esses sinais gerariam 
ruídos. Sssa e a função da placa 
FIN-8, alem de decodificar 0 endere, 
ço do dispositivo, controlar a in¬ 
terrupção pelo canal gero (pelo pai^ 
nel ou por falta de força), alem de 
aumentar a potência dos sinais de 

■r 

saída. Na figura 4*17 existe um es¬ 
quema desse cart ao e ne pranche HT T 
os circuitos em detalhes* 

Os oito cartões sSo interliga¬ 
dos pelo painel traseiro do computa 
dor formando um íío bloco* 0 fluxo 
de dados* 
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Pi^ # 4*17 ** Esquema do oart&o doa ainais de interface (FIS-B) 


* 


* 


4*4 OUTROS DETALHES 

4-4*1 INTERRUPgSo 

"á frequentemente desejável dar 
ao computador a habilidade de res¬ 
ponder a estímulos outros que aque¬ 
les gerados pelas opereçoes corren¬ 
tes, internas a máquina”A in¬ 
terrupção dá essa capacidade ao sis. 
tema. 

A rotina de atendimento aos pe 
d idos de interrupção começa na posj^ 
ção 2 de memória? Quando chega um 
pedido de interrupção, é feito, por 
"hardware*, um FüG para a posição 2 
Enteo nas posições 2 e 3 da memória 
ficará armazenado o endereço de vo,l 
ta ao programa principal e o proces_ 
sarnento iniciará na instrução arma¬ 
zenada em 3 e 4 oue e um pulo para 
a rotina tratadora da interrupção. 


No final da rotina tratadora 
da interrupção existe uma instrução 
de PUL ? que corresponde a um pulo 
para a posição 2 com liberação do 
estado de interrompido. Na posição 
2 encontrará um pulo de volte para 
o ponto de onde saiu do programe 
principal. 

O tratamento da instrução de 
PUL, quanto à liberação do estado 
interrompido, é peculiar. Se essa 
libereção ocorrer durante o ciclo E 

JF 

ia própria HJL, existe a possibili¬ 
dade de ocorrer uma nova interrup¬ 
ção nesse ponto, que fará com que 
seja montado o endereço da instru¬ 
ção seguinte & PUL em cima do ende¬ 
reço de volta ao programa princi¬ 
pal. E então se perderá o ponto de 
volta. Para se evitar isso, a unida 
de controle deve limpar o estado in 
terrompido no ciclo seguinte ao ci** 
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FIOTJHA 4-18 ) CONTEOLES DO PAINEL 



BSPEHA 


o 



PREPARAÇXO 



















































cio E da instrução de PUG* Detalhes ge_ 
rsis sobre interrupção encontram-se 
nos itens 10 e 11 da referencia. 

4*4.2 CONTROLES FELO PAINEL 

No painel existem chaves que per¬ 
mitem ao operador agir sobre o sistema 
Existem lâmpadas pilotos que informam 
ao operador o estado do sistema. Exis¬ 
tem LED f s ("Xíght emittíng diodes”) 
que indicam o conteúdo dos registrado¬ 
res centrais (veja figura 4#1Q)* Duas 
placas de circuito impresso realizam o 
trabalho de comunicação entre a UCP e 
o painel; 

Pl aca ifcK-l - vista na figura 4-19 em 
blocos e na prancha VII em detalhes* 
Essa placa tem os drivers dos LED's* 

I laca PCP-2 - tem os circuitos elimina 
dores de ruido ("debounce") das chaves 
e os drivers para as lâmpadas piloto. 

Pode-se classificar as chaves do 
painel em dois tipos; a) controle de 
ação e b) controle de modo de operação 


a) Controle de ação 

São as chaves que mudam o estado 
do sistema, Sao elas: 

PARTIDA : quando o sistema está no esta 
do parado ou esperando, ela inicia o 
seu funcionamento* 

ESPERE : faz com que a máquina pare o 
seu funcionamento normal e entre no es 
tado de espera. 

INTERROMPE : envia um pedido de interru 
pcao pelo canal "zero 11 . A ação que o- 
correr a seguir depende do programa 
tratador de interrupção pelo canal ze¬ 
ro * 

b) Controle do modo de operação 

Existem seis chaves para selecio¬ 
nar os seis modos de funcionamento, mu 
tuamente exclusivos; normal, ciclo uni 
co, instrução única, carrega endereço, 
carrega posição e mostra posição. Du¬ 
rante a fase de projeto deu-se a esses 
modos os seguintes nomes: ativo, ciclo 
simples (CS), instrução simples (IS), 



Fig* 4*19 


Eequama do cartão P55R-1 


(drivers doa LED*S) 
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FIGURA 4*20 t Placa do painel (Pilotoe a ohavea - FCP 2) 


carrega endereço (CE), carrega posição 
(CP) e mostra posição (MP). 

0 modo nornnal de operação e aque¬ 
le onde a sequencialização do programa 
é da forma comum ou usual, Apos a exe¬ 
cução- de uma instrução * © lida a se¬ 
guinte e executada, e assim sueessiva- 
irente até encontrar uma instrução de 
PARE ou EGFERE* Os outros modos, cujo 
funcionamento e diferente desse, sao 
chamados de modos especiais de funcio¬ 
namento e se classificam em dois gru¬ 
pos: 

GRUPO 1 : 

C ICLO TjNICQ : é um modo de funcionamen¬ 
to onde o sistema, a cada acionamento 
do botão de partida evolui um ciclo a— 
penas* Isso permite que de cic_o em cj^ 
clo f o operador do sistema acompanhe a 
evolução do seu programa* Seus objeti¬ 
vos são princIpalmente, didáticos e de 
diagnose de falhas do sistema* 

INSTRUÇÃO tiliIGA ; é um modo de funciona 
mento onde o sistema, a cada acionamen 


mento do botão de partida executa uma 

* , 

instrução e para no ciclo I da próxima. 
Serve para o operador acompanhar o seu 
programa de instrução a instrução* Seu 
objetivo é o da depuração ("debug lr ) de 
programas. 

GRUPO-? ; 

CARREGA ENDEREÇO : com o acionamento do 

* 

interruptor de partida o conteúdo do 

, * 

registrador de chaves do painel e tr&ns 
ferido para o registrador de endereço 
da memória e o contador de instrução. 

CARREGA POSIÇÃO : ao se acionar o inter 
ruptor de partida, o conteúdo dos 8 
bits menos significativos do registra¬ 
dor de chaves do painel é armasenado 
na posição de memória cujo endereço es 
té no BE. 

i: OSTRA POSIÇÃO : com o acionamento do 
interruptor de partida o conteúdo da 
posição de memória cujo endereço esta 
no RE é transferido para o RB, permi¬ 
tindo ao operador a visualização do 
conteúdo daquela posição da memória* 
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A importância dos modos de funcio 
namento do grupo 2 está na inicializa¬ 
ção do sistema e na depuração de pro¬ 
grama . 

4-5 SükArio 

Neste capítulo resumiu-se a des¬ 
crição do fluxo de dados e da arquite¬ 
tura do minicomputador. Após o que po¬ 
de-se iniciar a exposição do projeto 
da unidade de controle* tf a realidade, 
o projeto da arquitetura e do fluxo de 
dados correm em paralelo ao projel da 
unidade de controle* Apresentou-se a 
forma final e definitiva da arquitetu- 
ra e fluxo de dados ja que se mostrou 
impraticável a exposição da evolução* 

Logo no início do projeto resol¬ 
veu-se pelo controle fixo, para evitar 
-se a memória de controle que nao se 
dispunha. Então, definiu-se a arquite¬ 
tura levando isso em conta- Foi nesse 
ponto que a filosofia âo controle in¬ 
fluiu fundamentalmente na arquitetura: 
desenvolveu-se um sistema suficiente- 
mente simples (na classificação de 
BELL essa arquitetura e caracteri¬ 
zada como a de um microcomputador tipi 
co) para que o controle fixo fosse viã 
vel* 










5 -PROJETO LOGIC O 
DA UNIDADE DE 
CONTROLE 


5+1 INTRODUÇÃO 

Na descrição de um projeto de sis¬ 
temas digitais, muitos autores como 
líoon^°\ Ctm^ Langdondividem* 
no em três aspectos: 

- FROJETG FUNCIONAL 

- PROJETO SIMBÓLICO 

- PHOJETO DETALHADO 

É uma divisão apenas didática, já 
que os três aspectos se superpõem, um 
Influindo no outro ífig* 5*1}* Para o 
presente estudo pode-se dizer; 

PROJETO FUNCIONAL : definido o porte do 
sistema, determina-se se a unidade de 
controle será míeroprogramada ou não* 
Define-se então o esquema em bloco da u 
nidade de controle* Esse esquema á ana¬ 
lisado (e ate simulado) ate que se defi 
na em todos os detalhes as característi. 
cas funcionais de cada bloco* 

PROJETO, SIMBÓLICO ; e onde se determinam 

as cartas de mierooperaçoes, tendo-se 

/■ 

em vista o fluxo de dados e o repertó¬ 
rio de instruções* Aqui também se cui¬ 
dam dos detalhes especiais como, inter¬ 
rupção de entrada e saída, como se tra 
tar de situações anormais como por exem 
pio erros de paridade, etc* 

FrOJ^IQ DETALHADO ; e a fase mais exten¬ 
sa, função tanto das definições propos¬ 
tas anteriormente, como também da tecno^ 
logia utilizada. É onde se trata do 3 
talhes no nível de portas lógicas, pro— 
curando-se usar técnicas de simplifica¬ 
ção, eliminando-se "hazards" cui- 


dando-se dos problemas de atrasos, de 
"fan-in" ^e fan-out^^** É onde 

toda a imperfeição dos dispositivos 
reaia afetara o projeto. 


PHOJBTO 

L (301 CO 


+ 



Figura 5*li Etapas do projeto 

Seguindo-se essa linha de exposi¬ 
ção do projeto, pode-se dizer que a im ¬ 
plementação física segue o projeto lógí 
co* Particionou-se os circuitos em pla¬ 
cas de circuito impresso ou ^wire-wrap" 
prepara-se os '•layouts* 1 dos circuitos 
impressos, as listagens de fiaçao*Aqui, 
o engenheiro e influenciado pela tecno¬ 
logia, pelos padrões de montagem adota¬ 
dos e pela equipe encarregada de monta¬ 
gem mecânica. 

■ # ( 44 ) ■ 

Apos essas etapas, Langdon 'in¬ 
clui uma outra denominada CQNFBR5NCIA e 
DEPURAÇÃO (“CHECK AND DSBÜG" ). S a fase 
or.de o engenheiro tem que fezer funcio- 
rar o protótipo montado* 

Para deixar mais claro as etapas 
co projeto da unidade de controle, pre¬ 
feriu-se expor de uma forma diferente, 
cue dá enfase a certos detalhes, impor¬ 
tantes no caso particular de unidade de 
controle * 

(*} FAE-I3J* número máximo de entradas de 

UM bldco Idgieo («gata")* 

(*#) PAÍf-ODTi número máximo de entrada» 

que podem aer ligadas L 
saída de um blooo 16g±oo* 


* 


t 


* 
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Definido e fluxo de dados e a ar¬ 
quitetura, e jã que se colocou o regis¬ 
trador de instrução e o contador de ins 
truçoes no fluxo de dados, nao sobram 
alternativas de esquemas em bloco da u- 
nidade de controle que nao soja a apre¬ 
sentada na figura 5*2* 0 decodificador 
tem como entradas os bits do RI e EE, e 
suas saídas acionam blocos lógicos do 
circuito gerador dos sinais de controle 
A saída do circuito gerador de sinais 
de controle irá controlar o fluxo de da 
dos* 0 controle de estado tem a função 
de sequencializar o programa e fazer o 
sistema funcionar nos vários modos dife 
rentes como, ciclo único, carrega ende¬ 
reço, etc* O relogio central fornece as 
referências de tempo para o sistema* 

0 projeto do decodlficador e do re 
logio central I o que menos oferece di¬ 
ficuldades, dada a sua simplicidade* A 
complexidade aumenta muito no projeto 


do controle de estado, um circuito se¬ 
quencial* Pode-se dizer que toda carac 
terística sequencial do computador é di 
t&de por esse circuito. 0 circuito gera 
dor dos sinais da controle á a parte ma 
is característica da unidade de contro¬ 
le, Seu projeto e feito a partir das 
cartas de microoperaçoes* É um circuito 
combinatório com grande número de saí¬ 
das ( aproximadamente 50 } e entradas 
( aproximadamente 90 ) e por isso exige 
o desenvolvimento de técnicas especiais 
de projeto. 

A figura 5 . 3 . ilustra, em um diagra 
ma, a exposição que se seguirá da unida 
de de controle. 

Aqui existe a mesma dificuldade an 
teriormente citada: apesar de se expor 
as partes isoladamente, deve-se frizar 
que todas correm em paralelo, num pro¬ 
cesso interativo, cada uma influindo 
nas outras* 



pilotos ôhaves 

no do 

painel psinsl 


FIGURA 5*2 i UNIDADE W. CONTROLS 



















































Figura 5,3 t Itens ào projeto ldgico âs> tttíIMDE DE CONTROLE 


Atualmente procura-se mecanizar ao 
máximo possível todas as etapas do pro¬ 
jeto logico e mesmo algumas do projeto 
físico, Çase^^eíta as varias etapas 
mecanizadasi 

Simulação : utiliza-se s simulação, como 
uma ferramenta de conferencia de proje¬ 
to em todos os níveis do projeto: siste 
maj registradores, blocos logícos ("ga- 
tes") © circuitos. 

Sínte s e ; procura-se, com a ajuda do com 
putador, projetar-se redes de blocos Xo 
gicos utilizando-se técnicas de sínte- 
se v cujo otimo e um resultado de bai 
xo custo, satisfazendo restrições de a- 
trasosp *fan-ins M t "fan-outs", etc. 

Partição ; ("partitioning" (46J ) é onde 
se procura dividir o sistema em varias 
partes que seriem montadas separadamen¬ 
te* Aqui, existem vários níveis de par¬ 
tição, sendo o mais comum o do nível de 
blocos logicos ("gates") s onde se divi¬ 
de um circuito em placas de circuitos 
impressos* 


Colocaçao ("plscexaent") é o problema 
que surge imediatamente apoa a partição* 
deve-se dispor as partes umas relativas 
as outras* Aparece em vários níveis 
sendo o mais comum o da distribuição 
dos circuitos integrados na placa de 
circuito impresso* t uma das partes d* 
mecanização das mais árduas e desconhe- 
ce-ae ainda algum algoritmo eficiente 
que não seja heurístico* 

Interconexão : e o problema da interlige 
çao entre as partes, Também existe nos 
vários níveis, sendo o mais comum □ da 
preparaç&o do "layout" de um circuito 
impresso• 

Geraçao de testes e onde ae deter¬ 
mina padrões de testes ( combinações de 
valores das excitações ) para se testai 
aa várias partes do sistema, 

Â automação do projeto é uma ferra 
/ 

menta que depende da disponibilidade lo 
cal do projetista» Neste projeto, auto- 
matizou-se algumas partes, possíveis 
dentro dos recursos materiais do Labora 
tório. 
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5.2 DETERMINAÇÃO DO CICLO PA MÁQUINA E 

PROJETO DO RELÓGIO CENTRAL 

Ciclo da máquina e um conceito sam 
uma definição precisa* Alguns o associ¬ 
am ao ciclo d© memória principal, ou¬ 
tros, principalmente quando a máquina é 
microprogrsmad&t com o ciclo da memória 
de controle* Neste ^texto assumir-se-à o 

ín) 

mesmo conceito que Çhu adotou i " **« 

ciclo da maquina é, usualmente estabel£ 

eido em relação e memória** * a cada a- 

eesao â memória corresponde a um ciclo 

de máquina", E, considerando que a meinó 

ria principal é o elemento mais lento 

do fluxo de dados, esse conceito fica 

(44) 

coerente com as palavras de Langdon 
w o pior caso de atraso encontrado no 
fluxo de dados para uma microoperação 
não deve exceder o tempo atribuído ao 
ciclo da maquina"* 

£7 ff 

Como ja ee disse,a memória Philips 
£T 21^^ tem um ciclo completo de 1*6 
pseg* Lembrando-se de ciclo partido 
("split cycle") „ onde utiliza-se dos ci^ 
cios ler e escrever separadamente, I ra 
£oável pensar-s© num ciclo de máquina 
maior que 1*6 pseg, para que se dispo¬ 
nha de algum tempo entre oa dois modos, 
ler e escrever* Definiu-se então o ci¬ 
clo da máquina de 2 pseg lembrando tam¬ 
bém que precisa-se de algum tempo de 
pois que a memória terminou um ciclo pj^ 
ra atualizar o sistema* antes que ela 
entre em um novo ciclo* Dentro desse 
tempo de 2 jaseg pode-se encaixar os ci¬ 
clos de memória que são de três tipos; 
i) Modo 4, ler e restaurar (ciclo com¬ 
pleto), b> Modo 1, ler somente (me: o ci 
cio) e ) Modo escrever somente (me¬ 
io ciclo). 

Às nicrooperaçõea serão encaixadas 
também, dentro do ciclo da maquina. De¬ 
pois de algumas tentativas da prepara¬ 
ção da carta de microoperações pode-se 
ver que era conveniente definir-se 8 
ígmentos de tempo* Ou seja dividir*se 
q ciclo da máquina em 8 partes, que se* 


riam o menor tempo reconhecido pelo sis 
tema, Uma razão que conduziu a escolha 
doa segmentos de tempo de 250 jiseg foi 
a tolerância de projeto. Como se utili¬ 
zou de uma memória lenta comparada aos 
circuitos, sua divisão em 8 partes, re¬ 
sultou em tempos grandes (da ordem de 
15 atrsaoa de blocos lógicos). Isso ofe 
receu uma vantagem ,de projeto pois am¬ 
pliou as tolerâncias* Ware^^afirma 
que"podem existir tolerâncias associa¬ 
das ©os intervalos de tempo e atrasos, 


os segmi 

refleti: 

cia"* 

entos de tempo ("clock : 
rio tais problemas de t< 

2 useg • ciolo de náquins 

Interval") 

Dlerân- 

L I I 

111] 


TO 1 Tl 'T2 

'T5 1 T6>T7 

i 


segmentos d* tanpo d© 250 nseg* 


Figura 5-4* Biviaao do ciclo de 

máquina 

Como se ve s frente, a determina¬ 
ção do ciclo da máquina e feita, duran¬ 
te a preparação da carta de microopera¬ 
ção, Na figura 5*4 apresenta-se o ciclo 
da maquina com seus segmentos de tempos 
TO, Tl,***T7* 

Então, uma microoperação, de dura¬ 
ção de 1 a emento de tempo, poderá ser 
locada em 8 diferentes posições dentro 
do ciclo da máquina* 0 circuito que for 
necera oa sinais elétricos das microope 
reçoee (gerador dos sinais de controle) 
receberá sinais de referência de tempo 
de um circuito chamado RELÓGIO CENTRAL. 



Figura 5*5* Esquema de um rolõglo 

central 
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0 relógio central é, basicamente, 
constituído de três partes; a) um oaci- 
lador a cristal, b) um contador e c) um 
decodificador* Veja figura 5 = 5 = 

Essa estrutura tem vários inconve¬ 
nientes; o primeiro I o fato do conta¬ 
dor precisar ser no código de Gray^^ 
para evitar "bazarde", ou seja para evi_ 
tar que na transi q ao do contador existe 
algum sinal de tempo incorreto na saída 
do decodificador* Outro inconveniente 
surgej quando se quiser um sinal de tem 
po composto e se realizar um ot de vá¬ 
rios segmentos de tempo da saída do de- 
codificador. Existirá um "hazard* 1 comfai^ 
natório^ 1 ^. 



Por esses- motivos optou-se pela es 
t rutura vista na figura 5,6a. É a técni 
ca de utilisaçao do "oveplapped ring 
counter"^^* É um circuito deslocador 
com giro ("shift rotate”), inicializado 
com o código 11000000* Esse código gi¬ 
rando, cada flip flop gerará um sinal 
de tempo duplo, e as formas de onda ge¬ 
radas por essa estrutura pode ser vista 
na figura 5.6b. Dessa maneira pode-se 
obter sinais de tempo simples com um 
u AIíD w de doie tempos duplos ( exemplos 
T4 - T34.T45), e sinais de tempos lon¬ 
gos são obtidos còm “QR* sem possibili¬ 
dade de "hezords" combinatório (exemplo; 
7456 = T45 + T56). 

A inicializsçao (11000000) citada 
é feita com o sinal LAL (limpa ao ligai} 
que á um pulso gerado quando se liga o 
sistema. 

O relógio central foi montado em 
uma placa de circuito impresso, confor¬ 
me visto na prancha IX. Ali, pode-se n£ 
tar que o relógio central gera tempos 
simples e duplos. Alguns deles sao ger£ 
doa em paralelo (duas vezes) por proble 
mas de "fen-ouV*, 0 osciXsdor e um col- 
pitts modificado* 
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5.3 PROJETO DO DECQDIFICADQR 

0 agrupamento das instruções em 
conjuntos que tem alguma característica 
comum, e uma tarefa importante para fu¬ 
turas simplificações* Esse agrupamento 
deve ser feito antes da definição dos 
codigos de cada instrução para que o de 
codificador possa ser projetado, sem 

muita complexidade, para gerar os si¬ 
nais de grupos também. Por exemplo se 
as instruções CAR (carrega acumulador)- 
e SüíJ í soma no acumulador) pertecem ao 
mesmo grupo, a presença de uma delas, 
além de ativar a sua especifica saída 
do decodificador, ligara também a saída 
do decodificador correspondente .ao gru¬ 
po* 


b) gráfico* dos sinalo do saída 
FIGURA 5*6 t RELOGIQ CENTRAL 
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Na tabela 5*1 encontra-se a rela¬ 
ção dos grupos e sub grupos de computa¬ 
dor em questão* 

0 decodificador projetado, seguin¬ 
do o esquema de entrades-s&ídas mostra¬ 
do na figura 5*7, tem saídas indicando 
todas as instruções e também os sinais 
de grupos e subgrupos indicados na taba 


la 5.1. 

TABELA 5*1 

AGBUFAMEKT0 DAS IKSTRUÇÜBS 


GRUPOS 

SUBGRUPOS 

INSTRUÇÕES 

CASP 


CAR, ARM, 

SGK, PUL 


CAC+SQH 

CAS, SOM 


ARÀ+FLI 

ARM, PUL _ 

SUS+FUO 


SUS, FUG 

PAlt+PAZ 


PLAK, PLA2 

IME 


SOMI, NABD, 

XOR, CARI, 
DESLOCAMENTOS 

SAS 


SAI, EKT, 

SAL, ÍUC 

MIC 


(todas micros) 


MIC01 



HICG8A 



KIC02B 

. 


Gomo será frizado s frente, permi¬ 
tiu-se um atraso de decodificaqao de 
200 naeg, o que significa que se pode 
projetar um decodificador de ate 10 ní¬ 
veis lógicos da família TTL - 7400* 


EntSo, o projeto do decodificador 
ficou sem restrições de atraso, devendo 
apenas satisfazer a condicoes de ,f fan- 
out"# Fsra que a sua entrada nao 11 car¬ 
regasse" muito aa saídas doa registrado 
res RD * RI, colocou-se invereores na 
sue entrada* Dade a grande quantidade 
de entradas e saídas desse circuito com 
binatório, torna-se impraticável qual¬ 
quer tentativa de aplicação das técni¬ 
cas convencionais de minimizaçeo* Por 
íseo o seu projeto foi realizado heuri£ 
ticamente, num processo iterativo de 
tentativas e mudanças* 

Na prancha X encontra-se dos deta¬ 
lhes do circuito do decodif icador implja 
mentado. 

5*4 PROJETO DO CONTROLE DE ESTADO 

Durante o funcionamento normal, p£ 
de -se distinguir 5 tipos diferentes de 
ciclo de máquina* São chamados de FASE1 
FASE 2, FASE 5, FASE 4 e FASE 5. As fa¬ 
ses 1 e 2 são ciclos de busca ou ciclos 
I* Na fase 1 a primeira palavra da ins- 

J _ l . jg f 

truçeo e lida na memória e, na fase 2 a 
segunda palavra da instrução* A fase 3 
e o ciclo de execução onde á lido ou 
gravado o operando na memória, e, como 
algumas instruções exigem doía acessos 
a memória para serem executadas, existe 



a FASE 4» Instruções indexadas exigem 

& 

um ciclo de maquina diferente, para ler 
o índice na posição zero da memória e 
calcular o endereço efetivo* É © fase 5* 


Resumindo 








Fase 

1 







Fase 

2 

S 

f 

\ 

f 

\ 

f 



sinal* 

sinal* 

sinal* 

Fase 

2 

d« instru-* 

dc 

d* sub-* 

Fase 

4 

ÇC06 

grupos 

-grupo* 


Figura 5*7i 

Modelo d* entrada/saída 

Fase 

c 



do decodificador 


J 


} 


) 


faaea de "fetch" ou busca 

fases de execução 

fase de calculo de endere 
ço efetivo 
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'Durante 6 execução de um programa 
a UCF vai pulando de fase em fase fl sob 
o comendo da unidade de controle* For 
exemplo, de fase 1 de uma instrução de 
SOMA INDEXADA evolui p n ra a fase 2 daí 
para s fase 5 e volta pare a fase 3, pa 
ra depois entrar na fase 1 da instrução 
seguinte* 

Note-se que o simples controle das 
fases resolve o problema da sequencial! 
zaçeo do programa* Se em toda a fase 1 
ler-se na memória a primeira palavra de 
uma instrução, endereçada pelo contador 
de instruções, e ae em toda fase de bus 


ca atualiaar-se o contador de instru¬ 
ções, basta, após executar-se cada ins¬ 
trução, encaminhar-se, automaticamente, 
para a fase 1 pera que a aequencializa- 
çao do programa seja garantida* 

Fera o controle das fases o "gera* 
dor de sinais de controle" fornece citi~ 
co sinais, mutuamente exclusivos; 

CF1 - condição para FASE 1 
GF2 - condição para FASE 2 
CF5 - condição para FASE 3 
CF4 - condição para FASE 4 
CF 5 - condícao para FASE 5 



oiolo de máquina^ _eíclo cU máqula». cloXo d» n&wim cioip g, 



+CF1 

vCF2 

+CF3_ 

4CF4~| 



+CF5 



+F1 

+F2 



fiía da instrução RXJ 
FIGüha 5*8 í Controle da® fases 
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Durante uma fase esses sinais indâ 
csm qual será a fase seguinte# Por exem 
pio, se se está na Fase 2 de uma instru 
çao de ÇAR, CF3 está no nível "1" e oa 
outroa no nível "zero"* indicando que a 
fase seguinte é a fase 3* 

Na placa de controle de estado e- 

4 

xístem 5 flip flops cujos estados indi¬ 
cam fases, um flip flop para cada fase* 

' # 

0 controle das fases e feito colocando- 
se os sinais "condições de fase' 1 na en¬ 
trada D dos flip flopa e no início de 
T7 dando-se um pulso na entrada de con- 
trole (cloclO do flip flop# A figura 
5*8 ilustra essa idéia* 

Durante o funcionamento, o sistema 
vai pulando de fase em fase.seguindo o 
que lhe dita os cinco sinais de condi¬ 
ções de fase, Se por exemplo, após uma 
instrução de PUG {fase 4 é a última fa¬ 
se dessa instrução)* o sistema encon¬ 
trar uma instrução de SOM^ocorrera o 
seguinte: durante a fase 1 o sinal CF2 
estará no nível 1, o que provocará, em 
T7, o disparo do flip flop "fase 2"; na 
fase 2 será CF? quem será 11 1" fazendo 
com que o flip flop "fase?** se ligue em 
T7; na fase 3, CF1 será ativado para 
ler a nova instrução* Na figura 5*8 tem 
um diagrama que ílustra* no tempo, essa 
evolução * 

Ao ligar o sistema, deve-se inicia 
lizá-lo na fase 1* 0 sinal "-LÁL", vis¬ 
to na figura 5*8 tem essa função* 

Com essa filosofia de fases, fica 
simples parar o sistema no meio do pro¬ 
cessamento {instrução de pare, por exem 
pio}# Se o"gerador" dos sinais de contr£ 
le" utíl zar sempre o sinal de fase pa¬ 
ra produzir qualquer sinal* a inibição 
d','* cinco sianis de fase, inibirá todo 
o sistema* 0 sinal RQDÀ (figura 5-S) 
quando igual a "2SR0" inibe as fases pa 
rando o computador* 

í controlando o sinal de Roda que 
opera nos modos especiais de funcio- 
nsmento* como o ciclo unico e instrução 


única* Esse sinal e composto por trêa 
outros (figura 5*9); RODA 1, RODA 2 e 
RODA 3: 

RODA 1 : usado durante o modo normal de 
funcionamento* Fica sempre no nível "1" 
atl que se pare o sistema. As condições 
para ligá-lo e desliga-lo sao as seguin 
tes: 

LICAR; quando aciona-ae o botão de par¬ 
tida ou quando se está no estado de es¬ 
pera e chega um pedido de interrupção* 
DESLIGAR; sempre antes de uma FASE 1 
nas seguintes circunstancias: instrução 

de PARE* instrução ou acionamento do ES 

% 

PERE ou tirando-se do modo normal de 
funeionamento * 

RODA 2 : usado no modo especial instru¬ 
ção única (IS)* Ê ligado quando se está 
nesse modo de funcionamento e se pres¬ 
siona o Interruptor de partida* É desl£ 

i* 

gado sempre que m for entrar numa fa¬ 
se 1* 

RODA 3 : utilizado no modo especial ci¬ 
clo único {CS}# Ê um sinal que fica no 
nível 1 por apenas um ciclo* Utiliza-se 
o próprio sinal do partida, que dura um 
ciclo, para gerá-lo# 



Figura 5*9 i gsração do sinal BOM 
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Lma tarefa importante do circuito 
controle de estado” e a provisão de in 
terface entre o operador e o sistema* 

Ja se comentou que o operador, ao sele¬ 
cionar o modo de operaçao, acaba, no fi 
nal, controlando o sinal de RODA, 0 aci 
onamento do interruptor de ESPERE irá 
ligar o flip flop correspondentes, 
por sua vez, desligara o sinal BODA 1 , 
0 interruptor de PREPABAçSo C"PRESET**) 
age diretamente no circuito de geração 
do LAL (limpa ao ligar), parando o rel£ 
gio central, forçando fase 1, desligan¬ 
do interrupção, etc. 


" á- fi 

Um pouco mais delicada e a geração 
do sinal de partida, j! que a cada pres 
sionada da chave ele deve existir por 


apenas um ciclo, começando em TO e aca¬ 
bando em T7* Isso porque esse sinal ê u 


sado em inúmeros pontos onde o sincro- 
msmo e vital, Um circuito com tres 
flip flops, sendo o primeiro eliminador 
de ruído (”bounce M ) da chave gera esse 
sinal, chamado PARTIDA, 





+ CHAVE 




+ FP1 ! 

pon-tij 

+ FF2 

+H TA*rt ^ 




Figura 5,10 * Gsr*ção dô sinal PABTIBA 


Outra função do circuito "controle 
cU estado" I controlar a interrupção* 
Quando chega um pedido de interrupção 
ele e atendido antes que a próxima fa- 
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c)gráfico* do fim da interrupção 
FIGURA 5,11 t MECANISMO DA INTERMJPÇÍÜ 

se 1 se inicie, O pedido de interrupção 
passa por algumas portas que testam cer 
tas condições (ver se não está ocupado, 
se não está inibido, se ê fase 1, etc ) 
e se transforma num sinal chamado "or¬ 
dem de interrupção* 1 , Esse sinal (figura 
5,11) dispara um flip flop chamado M in¬ 
terrupção” no tempo T6, No segmento de 
tempo TO seguinte á disparado o flip 
flop M ocupado”* Nesse meio tempo (em T7) 
e gerado o sinal FORÇA PUQ que realiza 
o seguinte; 

Liga Fase 5 

Desliga Fase I 

Força instrução de FUG no RI 

{"set" 1 RI) 

Força endereço 2 no RE 

Isso tudo equivale a iniciar uma inetru 
ção de PUU para a posição 2 da memória* 
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Os flip flops im e OCUPADO ficam liga¬ 
dos durante todo o tempo de atendimento 
da interrupção 9 e apenas uma instrução 
de PUL (ou acionamento da chave "prepa¬ 
ração") os desliga* Para que nao ae per 
ea o endereço de volta ao programa prin 
eipal, que durante o atendimento da in¬ 
terrupção ficou armasenado na posição 2 
da memória, o flip flõp OCUPADO e desli, 
gado no ciclo seguinte ao ciclo de PUL, 
aproveitando-se o fato de que enquanto 
o flip flop ocupado se mantiver no ní¬ 
vel "1" nenhum outro pedido de interru|> 
çao será atendido» 

Na prancha XI existem os circuitos 
desta placa* Ali se encontrem alguns ou 
tros detalhes que merecem algumas pala¬ 
vras: 

Gerador do LAL : ê um circuito de compo¬ 
nentes discretos* Basicamente é um SCR 
quej ao ligar o sistema se encontra cor 
tado, fazendo com que LAlpi* Ao se acio 
nar, pela primeira vez, o interruptor 
de partida o SCR conduz, levando o LAL 
para zero* 

Sinal FN s e um sinal, chamado FASE EíOR- 
KAL, controlado por uma chave que se en 
contra dentro da máquina * Quando FN= if l w 
o sistema funcione normalmente* Ao se a 
cionar a chave fazendo FN-^G", deixa de 
existir a evolução das fases, ficando o 
sistema rodando preso em uma fase» É u- 
tilísado na depuração do sistema*, 

Sinal PARTIDA ATRASADA : e um sinal que 
inícía no T6 de um sinal de partida e a 
caba no T5 do ciclo seguinte* Ele e usa 
ti o para limpar os flip flops PARE e ES- 
FERE. Quando se aciona o interruptor de 
partida para se sair de um desses esta¬ 
dos, o sinal de RODA 1 e energizado no 
final do ciclo de partida. Com o RODA 1 
ligado, nova instrução será lida e o de 
codificador que estava dando o sinal da 
instrução anterior de PARE ou ESPERE 
passa a indicar a nova instrução. Então 
^ode-se limpar (no ciclo seguinte ao ei 
",al de partida) o estado de PARE ou ES¬ 
PERE» 


Resumindo 

0 circuito controle de estado tem 
por funçaq controlar as fases, e com a 
correta sequencislização delas conse 
guir a sequencialização do programa. 
Provê o atendimento das interrupções 
sincronizando-as ao sistema» Opera como 
interface com as chaves do painel prepa 
rando seus sinais» Um sinal chamado RO¬ 
DA inibe as fases quando se quiser pa¬ 
rar o sistema* 

5.5 DEFINIÇÕES DO PROJETO DO GERADOR 

DOS SINAIS DE COMTROLE 

Esta é a parte do projeto que tem 
toda a característica de unidade de con 
trole» f um circuito combinatório que 
recebe como entradas a saída do decodi- 
ficador, os; sinais de tempo, os sinais 
de fase, de modo de operação e sinais 
do fluxo de dados» Como salda tem os si 
nais de controle do fluxo de dados para 
executar a instrução corrente e para a_e 
quencializar o programa* 

No seu projeto deve-se levar em 
conta todas as instruções que serão rxe 

* 

catadas em todos os detalhes* Deve-se 
conhecer o r’uxo de dadoa, de modo a se 
poder definir todoè os atrasos dos cir¬ 
cuitos e vias, ware^" afirma que: *Fa- 
ra cada instrução e possível listar ca¬ 
da evento (microinstrução} que precisa 
ocorrer e também a eequencia em que e- 
ventos precisam ocorrer* A princípio 
nós precisamos ou calcular ou estimar o 
tempo requerido para que cada evento ae 
complete* Nos podemos entSo construir a 
carta de microoperações ( rt timing 
chart")***" 

Construída a carta de microopera- 
ÇÕes, o passo seguinte e implementá-la 
em circuitos» í uma tarefa árdua dadas 
as dimensões e a quantidade de variá¬ 
veis que torna ineficiente todas as te£ 
nicas de síntese* É neste ponto que os 
autores se calam: como a partir da car- 














ta de microoperaçoes 1 obter-se o circui¬ 
to • Considerando-se ainda que existem 
restrições de tempo, alguns sinais de¬ 
vem ser gerados com um mínimo de atra¬ 
so® 

5.6 DETERMINAÇÃO DA CARTA LF, 

MICROOFERAÇÕES 

Como ja se disse, á na definição 
da carta de microoperações que se defi¬ 
ne o ciclo da máquina* 

Esta e a fase do projeto onde o 
projetista fica mais perto da definição 
da arquitetura. Sua função aqui, á ana¬ 
lisar cada instrução, e detalhá-la mi- 
croinstruçao a microinstrução, distribu 
indo-as dentro do ciclo da máquina* Tu¬ 
do o que o sistema executará em cada 
instrução á determinado nesta faae#Àqui 
existe uma enorme interação entre os 
projetistas do controle e do fluxo de 
dados, á onde o controle pode influir 
muito na arquitetura. 

Pode-se dividir esta etapa nas se¬ 
guintes partes; 

1} Relaçao de todas as instruções, 
cada uma com sua lista de micro 
operações corretamente distribu 
idas* 

2) Caracterização das fases» Sem¬ 
pre que possível, á conveniente 
reservar 1 ciclo de máquina pa¬ 
ra cada ciclo de memória# 

5) Construção da carta de microope 
rações, fase a fase, procurando 
agrupar as instruções cujas fa¬ 
ses são idênticas, 

4) Diminuição do ciclo de maquina 
è redução do numero de segmen¬ 
tos de tempo* 

5) Relocaçao das microoperações 
dentro do ciclo da máquina para 
aumentar a uniformidade. 

Ao se executar esse trabalho deve- 
se ter em mente duas grandezas; custo 


úo circuito e velocidade. Ao se fazer 
cada fase corresponder a um ciclo de me 
moria, procura-se ganhar velocidade* 
Quando nso se tem acesso a memória, evi 
ta-ae gastar um ciclo de máquina* Por e 
xemplo as inntruçoes de entrada e saída 
devem ser executadas durante as fases 
de busca, ja que elas nao utilizam a me 
moria* Para ganhar velocidade também de 
ve-se tentar diminuir o ciclo da máqui¬ 
na* Podendo-se comprimir mais as micro- 
operaçoes e, se possível fazê-las simul 
tãneas, deve-se então redistribui-las 
de modo a tornar menor o ciclo da máqui 
na. 0 agrupamento das instruções idênti 
cas diminue o custo, já que elas utili¬ 
zarão os mesmos circuitos* Ao se relo- 
csr as microinstruções de modo a unifor 
mizar a distribuição também diminue o 
custo. Exemplo; existem algumas inatro¬ 
ço es que na fase 3 carrega o acumula 
dor com alguma coisa (instruções de SO- 
íiíA, CÂR ou MICROS} * Essas microopera- 
çoes devem ser feitas nos mesmos segmen 
tos de tempo. Com isso economiza-se em 
circuitos. 0 projetista deve ter em men 
te que, ®s vezes, a inclusão de uma mi- 
croinstruçao irrelevante pode diminuir 
o custo* Veja um exemplo; na maioria 
das instruções, na fase 2 incrementa-se 
1 ao contador de instruções, com exce- 

#V fi- 

çso do PULO, onde o Cl e carregado com 
o campo de endereço da instrução. A uni 
dade de controle que soma 1 ao Cl em to 
das ©e instruções com exceção da de PU¬ 
LO e mais cara que aquela que soma sem¬ 
pre, sem ter que distinguir o PULO. 

Nas unidades de controle mieropro— 
gramadas essa e a tarefa do microprogra 
mador* 

Nas figuras 5*12, 5*13 e 5.14 en¬ 
contram-se as cartas de microoperações 
desta unidade,de controle, Ali, e impor 
tente observar que nos tempos T0 S TI e 
T2 da fase 1 todas as instruções sso 
iguais, e ja que o acesso à memória e 
feito no final de Tl, pode—se ter um a— 
traso de decodificaçao de atl 250 nseg 
CT2}* 
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Nessas eartes de mierooperações 
nao se er±c entram og modos especiais de 
funcionamento: carrega endereço (GE), 
carrega posição (CP) e mostra posição 
ÍMP). 0 funcionamento da máquina, nesta 
situação, ocorre sem o sinal de fase* U 
tiliza-se a informação de -RODA = X pa¬ 
ra se saber que está parada e o sinal 
de partida, que dura um ciclo de máqui¬ 
na , substitui o sinal de fase* 

Veja rta figura 5*15 as cartas de 
microoperaçSes para este caso* Ali se 
encontra um sinal chamado (P+l)ou (PM1) 
que e enviado pelo painel e serve para 
indicar se e ou nao para incrementar o 
conteúdo do Cl* 


b) Distribuição das mioroop^rações no modo 
o arrttgo. ondorspo (CE) 


5*7 iRVQRE DOS SINAIS DE CONTROLE E 
EXPRESSÕES 300LEABAS 


CPi 



c) Di«tribuiçSo da» nicrooperaçoeB no svodo 
c&rroga posição (CP) 


MP* 



d) Distribuição da» mloroop©rações no modo 
mofltm posição (MP) 


PigUVft 5*l5l MODOS ESPECIAIS DE FCNCXGMA- 

mno 


Gom a carta de microoperaçÕes 
pronta deve-se realizar a tarefa que 
muitos autores (19,44) chamam de dire¬ 
to ("straight-f orward' 1 ): a síntese do 
circuito* Para isso precisava-se defi¬ 
nir os circuitos* Nesta fase, o projeto 
seguiu as seguintes etapas: 

1) Definição dos sinais elétricos 
que compõe cada microinstruçio com seus 
tempos relativos bem determinados, 

2) Relação de todos esses sinais 
com as condições de sua existência num, 
grafico chamado de árvore dos sinais de 
controle. 

3) Determinação da expressão boole 
ana de cada sinal de controle* 

A primeira parte, a da definição 
dos sinais elétricos que sintetizarão 
cada microinstruçãoj á uma tarefa que e 
xige do projetista o conhecimento deta¬ 
lhado do fluxo de dados. E, como os pro 
jetos correm em paralelo, ele tem a o- 
portunidade de influir no projeto do 
fluxo de dados* 
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Aqui t o projetista tem que anali¬ 
sar micro instrução por micro instrução , ? 
j elacionar os sinais eletricos no tempo. 
Segue um exemplo: 

Microinstruções que utilizam a uni 
dade aritmética usam, em geral, dois 
segmentos de tempo* Por exemplo: Seja a 
micro instrução AC^-AC + RD no tempo T34. 
Neste caso, deve-se abrir as portas de 
seleção 5 e 2 para se colocar no soma— 
dor AC e RD (AC/X e RD/Y ), durante T54; 
deve-se manter a estrutura de soma 
(SQXOR) também durante T4* Deve-se 
abrir a porta de seleqao 6 para se colo 
car a saída do eontador no acumulador 
(Z/A) durante o teiapo T45 (para ae ga¬ 
rantir que a porta fique aberta na hora 
do”clock" no acumulador) e finalmente, 
deve-se dar o"clock* (C-AC) no acumula¬ 
dor no fim de 14 (ou começo de T5). Re¬ 
sumindo, a microoperação AC*-AC + RD em 
T54 exige os seguintes sinais: 

AC/X em T34 

RD/Y em 134 

SOXOR em T34 

Z/A em T45 

C-AC em T5 

Após dissecar as microoperaqÕes,po 
de-se relacionar as condições nas quais 
cada sinal de controle deverá estar no 
nível "1". Essa relação recebeu o nome 
de arvore dos sinais de controle. Ali, 
esta indicado, as instruções, as fases, 
os tempos e as condiçoes que energizam 
ceda sinal* Veja na figura 5*16. Assim 
como & carta de mícrooperaçao, a arvore 
dos sinais de controle alem da sua im¬ 
portância no projeto, é fundamental na 
documentação do cue esta feito e defini 
doo Em um nível bem mais detalhado que 
a carta de microoperações, a árvore de¬ 
fine o comportamentoJo sistema em cada 
instrução e instante. 

Terminada a árvore, está-se em con 
dições de se escrever as funções boolea 
nas de cada sinal de controle* È imedia 


+T12^ 

( ^ 


+FASB 4 +FASÊ 3 4FARÍIBÀ 4FASE3 

I 'I 1 

+ARA -ftODA +SÜS 

l 1 

+CP -IUS 


Figura 5.17 1 árvore do sinal +Z/R 

to. Segue exemplo. O sinal Z/E, cuja ar 
vore á vista na figura 5*17, tem a se¬ 
guinte expressão booleena; 

Z/B = T12.(FASE4 + PASE3*AHA. + 

+ PARTIDA!RODA)* CP} + 

+ T2%FA$E3 .SUS*(BDZ) 

As expressões booleanas, alem da 
documentação compacta, servem para, em 
uma etapa seguinte, conferir-se se a ár 
vore esta correta* Alem disso, é essen¬ 
cial, no caso de querer-se simular a u— 
nidade de controle antes que seja feita 
a implementação física* Essas funções 
simulam o gerador de sinais de controle 

5*8 TESTES 

Nesta fase do projeto é convenien¬ 
te que se faça alguns testes, já que se 
passaram inúmeras etapas de manipulação 
dos dados e f provavelmente, inúmeros er 
ros foram introduzidos. 

Decidiu-se aqui utilizar 0 sistema 
IbM'1130* De posse õss eçuaçoes boolea- 

wm- f f 

nes, nao e difícil pensar-se num progrs 
na cue, dadas certas condições, como 
por exemplo código de instrução e cer¬ 
tos valores de parâmetros do fluxo de 
dados, siga pelas fases dessa instrução 
segmento de tempo a segmento de tempo, 
imprimindo todos os sinais de controle, 
que sao energizados em cada instante* 
Depois disso, com uma simples compara¬ 
ção com a carta de microoperações pode- 
se descobrir os possíveis erros* Na fi¬ 
gura 5*18 encontra-se a listagem dos si 
nais, fornecidos por esse programa para 
o caso da instrução PUG na fasr 1* 
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PROJETO COMPUTADOR CONTROLE 
ECUACOES 0OULEANAS DO TIMING 
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Figura 5.1&* Ainoçtr^ liotagem 

programa d« te&t** 


De experiencia obtida, pode-se di- 
ser que o programe serio mais eficiente 
se imprimisse as microoperaqoea ao in¬ 
vés dos sinais de controle* 

Esse foi uma soluqõo adotada para 
se contornar a necessidade de simulação 
de unidade de controle que seria a solu 
çso ideal para este estagio do projeto, 

f 

5.9 SÍNTESE DOS CIRCUITOS 

A partir da árvore dos sinaie de 
controle deve-se sintetizar os circui¬ 
tos respeitando-se os seguintes víncu¬ 
los : 

- família 7400 de circuitos inte¬ 
grados TTL. 

- ©traso máximo em relação aos si¬ 
nais de tempo, 

- "fan-ouf* máximo. 

Esse circuito, com 52 saídas e 93 
entradas deve ser sintetizado tendo por 
ótimo o circuito de menor quantidade de 
blocos logicos í^gatea"), Como o circui 
to não cabe em apenas uma placa de cir¬ 
cuito impresso, o seu projeto inicial, 
como um só circuito provocará sérios 
problemas de partição, já que a quanti¬ 
dade de pinos no conector de entrada e 
saída ó limitada* 

fez-se um primeiro anteprojeto da 
síntese num bloco só. Assim, pode-se a- 
grupar os sinais de controle em cuja 
síntese existia forte interação. A eta¬ 
pa seguinte foi a partição (discutida 
no item seguinte) na qual se definiu 
quais sinais seriam gerados na mesma 
placa de circuito impresso* Então esta- 
va-se pronto para o projeto detalhado e 
final do circuito gerador de sinais de 
controle• 

Em média, em cada placa, foram co¬ 
locados 12 sinais de controle, com 43 

entradas. Um circuito dessa tamanho tor 

4 # & 
na ineficiente as técnicas de síntese. 
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Num processo de tentativa e correção, a 
síntese do circuito evoluiu para a sua 
forma finei, que evidentemente neo é 
ótima. 

Problemas particulares foram reeol 
vidos* Por exemplo, os sinais C-CI e 
C-EB (clock nos registradores Cl e HE ) 
devem ter alto "fan-out" t o que poderia 
ser resolvido colocando-se um circuito 
"buffer* na saída* Mas como os sinais 
de "clock" noa registradores sao gera¬ 
dos com apenas 1 nível de atraso isso 
se tornou impossível* 0 que se fez foi 
gerar esses sinais em dois pontos, parâ 
lelamente, e chamá-loa de C-CII e 
C-CX2,e C-RE1 e C-RE2* Sempre que Inevi 
tavel utilizou-se o sinal chamado 
"CLOGIC" que vem do relógio central para 
provocar—se alguma ação no meio de um 
segmento de tempo (veja por exemplo o 
sinal C-AC no caso de deslocamentos)* 

As várias condições de energizaçio 
dos sinais em tempos diferentes foram 
geradas separadamente para, no final 
juntá-las num bloco "AND-NOR* implemen¬ 
tado com a técnica "DOT-QE ,T ^^* Com 
isso, pode-se economizar um nível lógi¬ 
co, importante para os sinais de "clock" 
nos registradores, Na figura 5.19 exis¬ 
te um circuito típico gerando o sinal 
AC/X* 


5*10 PARTIÇÃO 

5*10.1 ASPECTOS GERAIS 

Giannuzzí^ 40 ^define partição ("par 
titioning”) como aendo o processo de 
subdividir um bloco representando o eir 
cuito lógico de um sistema em subblocoe 
cada um representando a lógica que pode 
ser implementada em um dado elemento de 
empacotamento• 

Apesar desse problema existir em 
vários níveis, tratar—se-a aqui apense 
do problema da partição de um circuito 
em pedaços que seriam alojados em pla¬ 
cas de circuito impresso* Nesse proces¬ 
so existem tres vínculos básicos; nume¬ 
ro máximo de componentes por placa, má¬ 
xima potência dissipada por placa o nu¬ 
mero máximo de sinais de entrada e saí¬ 
da na placa. 

Numero máximo de componentes por placa 

É um problema físico* Cada placa 
tem suas dimensões fixas e padronizadas, 
então existe um numero máximo de compo¬ 
nentes possíveis de serem alojados na 
placa* A partição feita deve satisfazer 
a essa restrição. 









Figura 5,19s Exemplo de um sinal do gerador d* sinais d* controle 
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Potência máxima dissipada 

Essa grandeza está associada ao 
processo de refrigeração ("cooling") do 
circuito e à corrente de alimentação m£ 
xima fornecida pelo conector de entrada 
e eaída, Ha partição* a potência dissi¬ 
pada pelo circuito especificado para ca 
da placa, deve, I claro, dissipar menos 
que esse máximo. 

Numero de pinos de entrada e 

saída máxima 

É outro problema físico* Padroni¬ 
zando-se o conector de entrada e saída 
da placa, existe um numero máximo {igual 
ao número de pinos do conector) de si¬ 
nais de entrada/saída possíveis de se¬ 
rem colocados em uma placa* 

Ate então não se tem notícias de 
um algoritmo de partição ótimo, que pos. 
sa ser mecanizado (executado por um com 
putador)* O que se tem feito são proce£ 
sos quase ótimos. 

5*10.2 ALGORITMO DA PARTIÇlü DOS CIR¬ 
CUITOS DO GERADOR DOS SINAIS 
DE CONTROLE 

0 problema particular da partição 
doe circuitos do "gerador dos sinais de 
controle" foi resolvido com um algorit¬ 
mo que exige a interação homem/máquina* 
Como, dada as características deste prç> 
jeto, era mais importante ter—se, rapi¬ 
damente, uma solução boa do que ter-se 
uma solução ótima muito tempo depois, o 
problema ainda continua em aberto já 
que o algoritmo adotado está longe de 
ser considerado bom* 

Do anteprojeto do circuito desço- 
briu-ee qu dos três vínculos já cita¬ 
dos, c mais forte era o do número náxi— 
no de sinais de entrada/saída, Isto e , 
quando se garantir que o número dos si¬ 
nais de entrada/saída não ultrapassam o 
limite, estará automaticamente garanti¬ 
do que os outros vínculos serão satis¬ 
feitos. Utilizou-se conectores com 70 
; inos e reservou-se 15% deles para futu 
ras modificações, assim, fez-se a parti. 


ção limitando-se em 60 o número de si¬ 
nais de entrada/saída. 

Os circuitos foram divididos em 
blocos que não seriam separados pela 
partição. Cada bloco gera um einal de 
controle, 0 problema então, passou a 
ser o da distribuição desses blocos em 
um certo números de placas, de modo que 
esse número seja mínimo* 

0 algoritmo exige que se defina, "a 
priori*um certo número da placas de cir 
cuito impresso, e que em cada uma delas 
coloque-se alguns blocos (sementes) pa¬ 
ra se iniciar o processo. Fornece-se as 
descrições (entradas e saídas) dos ou¬ 
tros blocos que devem ser distribuídos 
nas placas* 

0 algoritmo caminha, varrendo to¬ 
das as placas e incluindo os novos blo¬ 
cos o Em primeiro lugar, ele inclui os 
blocos cujas entradas são as mesmas que 
as do circuito que já está na placa„ Eêj 
gotados os blocos com essa característi^ 
ca, o algoritmo admite uma entrada dife 
rente e depois duas, três e assim por 
diante* 

0 trabalho mais importante no 
processo e o do projetista que deve, no 
anteprojeto dos circuitos, definir con¬ 
juntos de b:. oos que seriam as sementes. 
Cada conjunto deve ser composto de si¬ 
nais que em cuja geração podem comparti 
lhar grande parte dos circuitos^ dois 
conjuntos devem ser caracteristicamente 
diferentes, 0 projetista começa a parti, 
ção tentanto um número pequeno de pla¬ 
cas. e vai aumentando ate que consiga 
um resultado satisfatório, 

â lógíco que esse algoritmo pode 
ser melhorado e semi automatizado* Pen¬ 
sou-se inclusive em gerar, automatica¬ 
mente, as sementes* 0 operador fornece¬ 
ria apenas o número de placas. Mas, a 
opinião do autor é que nao se deve me¬ 
lhorar este algoritmo e sim desenvolver 
outro, mais geral, que sirva para qual¬ 
quer tipo de circuitos, levando-se em 
conta outros vínculos. 
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5 * 10 *? RESULTADOS OBTIDOS 

Obteve-se um bom resultado com a 
partição em 5 placa 3 t relacionadas a se 
guir, 

CTI-4 prsnçha XII 

CT2-5 prancha XIII 

CT^-6 prancha XIV 

CT4-7 prancha XV 

015-8 prancha XVI 

Essas placas t foram montadas com a 
técnica de ^wire-wrap" (fio enrolado} , 
conveniente na implementação de protóti_ 
poe, onde se necessita de facilidades 

de mudanças* 

5*11 DOCUMENTA ÇÃO 

‘'Dada a complexidade do sistema e 
do número de pessoas nele envolvidas, 
+odb& es fases do projeto foram documen 
tfidas, desde as reuniões iniciais sobre 
a definição da arquitetura, ate as fe- 
see finais como os "‘la^GUta* dos circul 
tos impressos, foram registrados em ca- 
■>s especiais, listagens de computa¬ 
dor, gráficos, etc 

Além da documentação de projeto, 
como carta de mícrooperaç3es s árvore 
dos sinais de controle, etc, cada placa 
de circuito e acompanhada pela seguinte 
documentação básica; 

1) Diagrama em blocos da lógica; ê 
um desenho esquemático, como o da figu¬ 
ra 4*12, ilustrando a lógica* 

2) Diagrama detalhado em termos 
dos Cl *s: são as pranchas apresentadas* 
Sao desenho© que trazem, além das infor 
mações da lógica, informações sobre as 
ligações realizadas em cada placa, posi 
çao dos integrados, sinais nos pinos 
dos conectores, etc* 

5} Posição doa CI 1 ^ na placa: e um 
esquema bastante simples, indicando ape 
nas, nas posições padronizadas quais os 
Q1'b que deverão ser colocados* É um do 
cumento preparado pelo projetista, pare 
a equipe de montagem* 


4) "Layout" do circuito impresso: 
um esquema mostrando es interligações 
dos pontos nas placas de circuito im¬ 
presso* A partir dele é preparada a ar¬ 
te final que será fotografada e reprodu 
eí da na placa* 

5) Listagem de "wire-wrapf: acompa¬ 
nha ©s placas montadas com essa técnica* 
Sao preparadas por um programa rodado 
no sistema 1130* Sao usadas pela equipe 
de montagem para fazer as interligações 
na placa. 

\ 

6) Lista dos sinais nos conectores 
de entrada e saída da placa; á uma sim¬ 
ples relação, usada mais tarde na prepa 
ração da lista de interligação das pla¬ 
cas* 

Essa documentação se mostrou efici 
ente eendo os mais usados, os diagramas 
detalhados da lógica* 

A experiência mostrou que © nomen¬ 
clatura ©dotada tinha algumas deficiên¬ 
cias* Os nomes dos sinais elétricos fo- 

* 

ram escolhidos seguindo a seguinte re¬ 
gra básica: 

1) Nome de sinais que abrem portas 
têm uma barra (/) com o nome de entrada 
e dê saída. Exemplo AC/X, Z/R* 

2} 0© sinais de "clock n em regis¬ 
tradores são escritos com o prefixo 
"C-" na frente do nome do registrador* 
Exemplo C-CI, C-RI* 

3) Outros nomes devem ser mnemóni¬ 
cos, ou seja devem lembrar a função do 
sinal, 

4) Os sinais são acompanhados por 
sinais + ou - , conforme sua polaridade 
seja direta ou invertida* 

5) Ge bits doa registradores sao 
escrito© com o nome do registrador se¬ 
guido pelo numero do bit entre parênte¬ 
sis* Exemplo; AC£3), RE(11)* Conjuntos 
de bits são escritos colocando-se en¬ 
tre parêntesis os números do primeiro e 
último bits do conjunto. Exemplo AC(0-3) 
CU 4-11). 







Falando-se em termos de unidade de 
controle f esta estrutura de nomes neces 
ai ta de um número, indicando onde (em 
que placa, em que módulo) o aínal foi 
gerado* 

A documentação também falha na in¬ 
dicação do "fajtt-out* já utilizado de ca 
da sinal* á uma informação útil para a 
avaliação do atraso a qualidade desse 
sinal, sendo também necessária no caso 
de usar-se esse sinal em alguma modifi- 
cação * 

Oa maiores problemas encontrados 
na documentação foram provocados pelas 
mudanças dos nomes* For exemplo, no iní 
cio do projeto adotou-se para os flip 
flops de vai-um e traasbordamento os no 
mes TBANSBOHMMEKTO (E) e h 0VEHFLQW-" 

(OVF) s respectivamente. Fosteriormente . 
essea nomes; foram alterados para os no¬ 
mes atuais* Isso dificulta muito a aná¬ 
lise dos circuitos por uma pessoa que 
desconheça os detalhes do projeto* 

5.12 SmÂBIO 

Do projeto da unidade de controle 
concluiu-se que a automatização do pro¬ 
jeto, apesar de ser a meta da ciência 
do projeto lógico, está longe de ser a- 
tingida* A presença do projetista e de¬ 
cisiva* No caso analisado, prstíeamente 
não se automatizou nada, apenas alguns 
testes* Ficou entso perfeitamente carac 
terizado o aspecto heurístico do proje¬ 
to* O relógio central e o controle de 
estado foram projetados procurando-se 
resolver separadamente cada problema* À 
escolha de cada detalhe dependeu apenas 
da experiência do projetista* 0 circui¬ 
to gerador de sinais de controle, dada 
a sua complexidade exigiu o desenvolvi- 
mento de uma técnica que ajudasse o pro 
jetiata circundar todas ae variáveis* 
Existiram as seguintes etapass determi¬ 
nação da carta de microoperaçoes, defi¬ 
nição da arvore doa sinais de controle. 


anteprojeto do circuito, partiçao em 

ff 

placas e projeto detalhado da lógica, 

A experiência mostrou ainda que a 
estrutura da documentação do projeto 
exige algumas modificações* 
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6- observações 
finais 


6.1 DEPUBACSO DO SISTEMA. 

Como o& principeia comentários so~ 
bre a técnica adotada ao projeto foram 
feitoe durante a descrição deles, para 
este capítulo ficou reservado a análise 
dos principais erros encontrados na fa¬ 
se de depuração (Mebug rt ) do sistema* 

A depuração foi feita com a seguin 
te técnica: 

Montou-se as placas e testou-se ca 
da uma delas individualmente em um pai¬ 
nel de testes* Esse teste individual 
poderia ter sido feito no computador 
HP 2116 que oferece recursos para esse 
tipo de trabalho* Porém, o tempo gasto 
na preparação doa programas de testes 
seria excessivo e já que se tinha que 
testar apenas uma ou duas placas de ca-* 
de tipo, a melhor solução foi o teete 
manual em um painel, Nesse painel va¬ 
ria-se as entradas da placa e as saídas 
eao mostradas em lâmpadas pilotos. Usou 
se um voltímetro para se verificar pon¬ 
tos internos à placa, 0 teste foi feito 
tendo-se em maos, como referencia, o 
diagrama detalhado da lógica (pranchas). 

Após testar-se todas as placas e 
corrigir-se todos os erros encontrados, 
pode-se começar o teste do conjunto, in 
terligando-se as placas* Se se ligasse 
todas as placas de uma sé ves, ter-se- 
ia uma quantidade muito grande de erros 
para corrigir, o que dificultaria o tra 
balho* Por isso iniciou-se com algumas 
placas e foi-se aumentando o sistema ã 
medida que os erros iam sendo corrigi- 


Iniciou-se os teates pelos cartões 
do painel* Interligou-ae as chaves e 
lotos do painel aos cartões e fez-se o 
conjunto funcionar* Apos isso colocou- 
ae a placa de relógio centrei e mediu» 
se oe sinais no painel trazeiro para a 
confirmação de que eles estavam correta 
mente distribuídos. Colocou-se então o 
cartão de contole de estado. Nesse pon¬ 
to pode-se testar todos os modos de fun 
cionsmento forçando-se pelo painel tra 
zeíro os bits dos registradores FU e RI, 
testar-se uma parte importante do con- 
trole; s sequencializaçSo dea fases. 

Neste ponto não se teve escolha:co 
locou-se os cartões do fluxo de dados 
de uma só vez - com exceção da memória 
que foi o ultimo componente a ser inse¬ 
rido na UCF. 

Com a unidade de controle e o flu¬ 
xo de dados (sem a memória) interliga¬ 
dos, pode-se testar grande parte do 
sistema, bastou utilizar-se de um con¬ 
junto de 8 chavea que simulava a saída 
da memória. Nesta fase foi possível o 
teste detalhado da carta de microopera- 
çoes, pois com o registrador de 8 cha¬ 
ves citado, pode-se simular todas as 
instruções e, de ciclo a ciclo, verifi¬ 
car o seu funcionamento* 

Pronta essa etapa, restou apenas 
colocar-se a memória e testar-se a uni¬ 
dade central completa, em toda a sua po 
têncía, com sinais em todas as linhas* 

Após isso, o si atema foi entregue 
à equipe de rt software”que, ao programar 
o sistema, indicou alguns erros ainda 
existentes no sistema, princípalmente 
os de caráter intermitente, que foram 
os mais comuns nesta etapa da depuração. 

Gastou-se, aproximadamente, 300 ho 
men horas para se depurar a unidade 
central de processamento, a partir das 
placas já testadas individualmente,Esse 
tempo cresceu além do esperado porque, 
na etapa seguinte, ao se inserir os csr 
toes de interface no sistema, foram ne¬ 
cessárias algumas mudanças na UCP* 
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6.2 anXlise dos eregs 

Segue uma análise doe erros maia 
comuna: 

FKEFARAÇSo DE DADOS : a maioria dos er¬ 
ros encontrados foram falhas na prepara 
ção da documentação. Por exemplo, a qua 
se totalidade das ligações erradas fo¬ 
ram provocadas por erros na listagem de 
interligações que estava errada por cau 
sa dos dados fornecidos ao programa,Uma 
maneira de se diminuir essas falhas se¬ 
ria colocar-se em todos os programas ro 
tinas de testes dos dados* Esses erros 
de documentação foram provocados, prin¬ 
cipalmente, pela própria deficiência d£ 
la* Quanto mais redundante for a docu¬ 
mentação, menor será a possibilidade de 

■■ ^ 

propagação de erros, alem dos erros po¬ 
derem se facilmente detetados* 

LÓGICA:estas falhas existiram em menor 
frequência, provocadas principalmente 
por deficiências de documentação* Esses 
erros nao existiriam se os circuitos, 
depois de projetados fosaem simulados* 

A simulação poder-se-is dizer, foi a 

15 £ ^ 

ferramenta de projeto lógica que mais 
fez falte durante este projeto* 

SEFINIClQ DA ARQUITETURA : São as falhas 
mais árduas de se corrigir, Elas podem 
exigir grandes mudanças* Dentre os pro¬ 
blemas ocorridos, pode-se ressaltar que 
a impossibilidade de limpar a interru¬ 
pção pelo painel, obrigou a se colocar 
a chave de preparação ("preset") que 11 
ge o sinal IAL* Muito© erros, neste ní¬ 
vel. também poderiam ser corrigidos an¬ 
tes da montagem, caso se dispusesse de 
um simulador no nível de sistema* 

"HAZAffDS 1 * : apesar de existirem com me¬ 
nor frequência que a esperada, eles não 
deixaram de ocorrer. Todoa os erros des 
se tipo deveriam ser corrigidos durante 
a fase de projeto* O projetista deve 


evitar colocar num mesmo bloco logico 
dois sinais de tempo (foram os mais co¬ 
muns), ©em se assegurar de que nao exis 
tirá "hazards 11 * í uma falha inerente 
aos atrasos dos blocos logícos e seria 
necessário um programa de simulação ba*> 
tante requintado para que os detete* 

ALTERAÇÕES * uma falha comum foi provoca 
da peles próprias correções* Ao se alte 
rar os circuitos para ae corrigir algu¬ 
ma falha, essa alteração poderia provo¬ 
car falhas em outra parte* Uma documen¬ 
tação eficiente e o completo conhecimen 
to das partes envolvidas na correção 
são fundamenteis para ajudar o projetis 
te evitar esses erros, 

OUTROS TIFOS DE FALHAS : outros tipos de 
falhas foram de ordem tecnológica ou da 
implementação física* Por exemplo, um 
mau funcionamento de um flip flop era 
provocado pela eua entrada de SET nao 
usada, que fora deixada em aberto* Apos 
ligar-se esse ponto na fonte de +5V o 
problema deixou de existir* Outro exem¬ 
plo; a ©aída de um bloco lógico estava 
presa no zero por causa de uma interru£ 
ção no circuito impresso que impedia a 
alimentação daquele integrado* 


j a 

6.5 - CONCLUSÕES 

Pretendeu-se neste trabalho descre 
ver o projeto lógico da unidade de con¬ 
trole do minicomputador do LSD* 0 que 
aqui se disse nao ficou apenas no papel, 
0 sistema foi montado e testado* A t|c- 

s * m 

nica de projeto também foi testada* Ae 
conclusoee tiradas e observações mais 
importante© foram enunciadas no capítu¬ 
lo 5* 

Apesar de todo o trabalho ter sido 
desenvolvido e posto em prática utili¬ 
zando-se circuitos integrados da famí¬ 
lia SSI ( w small ©cale integration'*} 
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acredita-se que com pequenas mudanças, 
em detalhes apenas, isso fica sendo vá¬ 
lido em famílias mais complexas. Se por 
exemplo usar-se os circuitos sugeridos 
por Lo^fiTiscUi^O) ^ orL( j e a idéia é utili^ 
zar-se um unico que sintetizaria todas 
as funções lógicas de um certo numero 
de entradas, ter-se-ia variações na téc_ 
nica apenas no item do projeto logico 
doa circuitos (projeto detalhado), tal¬ 
vez mudassem os vínculos da partiçao* 
Mas a técnica mao seria alterada» 
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7-APÊNDICE 


* * t 

Colocou-se neste apendice possí¬ 
veis modificações e expansões do siste¬ 
ma * Esses detalhes seo os que parecem 
ser mais convenientes, sem que seu cus¬ 
to seja proibitivo* Seo modificações 
que foram sugeridas depois do sistema 
posto em funcionamento, sentindo-se a 
necessidade delas ao se utiliza-lo* 


7* 1 RESTAURAÇÃO AUTOMÁTICA DE V e T 


Quando chega um pedido de interrujo 
çao, 8 primeira providencia tomada e 
salvar o estado do sistema, isto e* ar¬ 
mazenar na memória os conteúdos dos re¬ 
gistradores AC, V e T* Terminado o aten 
dimento da interrupção, o estado e res¬ 
taurado* Tudo isso é feito por "software, 
A parte mais longa dessas rotinas e o 
tratamento dos flip flops V e T, que po 
deria ser economizada caso ee fizesse a 
salvação e restauração deles por "hard¬ 
ware 1 * * 

Isso pode ser conseguido com a in¬ 
clusão de dois flip flops (? T e Ho 

início da interrupção (pode-se usar o 
sinal rORQA-PUG) os estados dos flip 
flops T e T são registrados, respectiva 


*4 £4 i 
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Figura 7*1 i Circuito proposto para o einal "S^TO" (prandba XV) 

qu* provê a r^at^uraçao automática ri* V « Ti 
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mente em e Tj. No final da interrup¬ 
ção (pode-se usar o sinal PUL) oa esta¬ 
dos dos flip fio ps Vj e Tj são devolvi¬ 
dos aos flip flops V e T* 

Necessita-se modificar os sinais 
-SET-T , -CLEAR-T, -SET-GVE e -CLEAR-OVE 
Na prancha XV ve-se o circuito atual 
que gera esses sinais, e- na figura 7*1 
o novo circuito que provê a restauração 
automática« Essa solução, apesar de nao 
ser a mais barata, parece ser a que ex^i 
ge menos alterações no sistema. 


7*2 NOVA INSTRUÇÃO! SOM NO 
ACUMULADOR 


No tratamento de endereços e em 
aritmética de dupla precisão, essa ins¬ 
trução parece ser essencial. Ela nao 
existe no repertório atual, mas, sem 
muito custo pode ser implementada. 

Existem dois problemas a resolver: 
o primeiro e a codificação dessa instru 
çao e o segundo é a determinação das mo 
dificaçoes necessárias, 

7.2*1 SOBRE A CODXFICAÇÍO 

A escolha do código está diretemen 
te relacionada às modificações necessá¬ 
rias, á importante escolher-se um códi¬ 
go que pertença a grupos e sub grupos 
que já gerem a maioria dos sinais neces 
sarios para a implementação dessa ins¬ 
trução. Outra coisa, esse código deve 
estar disponível, isto é, deve estar li 
vre ou deve especificar ima instrução 
de pouco uso, A instrução PNL(2) do gru¬ 
po 1 âss microinstruções (MIGGl) satis¬ 
faz a essas duas condiçoes. 

Então* a instrução 

P 

, 10001010 ' 

. iHCGl 

em vez de especificar a instrução 
(Ãc] [rc ( 3 - 11 )] + [ac] passa a especifi¬ 
car a nova instrução [ág} <- [Ãçj **-[yj[, Pa 


ra passar-se daquela instrução para es¬ 
ta basta realisar-se duas coisas: 

inibir o sinal F(4-ll)/Y 

I fazer o sinal VUQ igual a V. 

A 

Então, bastaria detetar-se a pre¬ 
sença doe dois "una”, em RI(4) e RX(6), 
para se tomar as duas providências aci¬ 
ma* Eesss maneira, alem dessa instrução, 
ter-se-a como produto secundário dessa 
mudança, a seguinte alteração: a instru 
geo 100001110 que era [ac],[rC (4-ll)j-1 
passa a ser [ACj<“[VjJ -1,'que parece ser 
mais util que a primeira* 

7*2,2 SOBRE AS MORIFICAÇ0ES 

As modificações ocorrem com os si¬ 
nais PÍ4-li)/T (prancha XV) e VUQ ípran 
eha XVI), A figura 7*2 ilustra a modifi^ 
cação necessária no sinal P(4~ll}/Y e 
na figura 7,5 no sinal VUQ, 


5A 


3Aa 


^ 4-F-L 

i 

J ('Sy jr.T.â 1 / 

1 

) 

. V 


_ 


> 


i *« 


a) Farte do circuito atual 



b) Modificações nessa parte 


Figura 7*2a Modificações no sinal 

l *p(4-ll)/t {prancha XV) para 

j— j 

implementar a Instrução 

J, - i A - W 


7.3 ÍICDICE 


1 i 


■ ■* H^T* 


i v 0 


Atualmente, o índice (posição de 
memória zero) e interpretado como um nu 
mero sem sinal, utilizando-se os 8 bits 
como amplitude, parece ajudar um pouco 
a programação do sistema caso se defina 
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a) Fart* do circuito atual 



b) Modificação neesa parte 


FIGUHA 3* Modificações no sinal "TOQ" 

(prancha XVI) para implemen¬ 
tar a instrução AC ÁC + V, 


o bit mais significativo como sinal e 
assim, em vez de ter-se o índice varian 
do de Q a 255* ter-se-á a seguinte esca 
la: -128 a +127* 

Isso e conseguido facilmente com 
pequenas alterações na placa FMI'-“6, on¬ 
de existem os circuitos do mais 1 (pran 
eha IV) e na placa FS2-4 (prancha II), 
onde existem os circuitos do somador, A 
solução ê prolongar-se o bit do sinal 
do índice nos 4 bits seguintes formando 
nm campo de 12 bits* Então, na placa 
FS2-4 j deve-se encaminhar para um pino 
de saída o sinal +1(0}, gerado no ponto 
5 Ç8, e através do painel traseiro levar 
se esse sinal para a placa FMI 6, onde 
ele seria ligado aos quatro bits da en¬ 
trada do somador (3A4, 3A7, 3A11 e 3A16) 
que atualmente estão ligados na terra* 
Essa alteração, não causa problemas nas 
outras situações onde se usa o circuito 

mais um* 



7*4 ' ENDEREÇAMENTO INDIRETO 

0 endereçamento indireto parece ser 
um© característica importante e necessá¬ 
ria de ser implementada* Das inúmeras al 
ternativas possíveis, a melhor e aquela 
que permite a utilização simultânea do - 
endereçamento indexado e indireto. Esta 
ê uma grande modificação no sistema e e- 
xige extensas alterações, cuja descrição 
ocuparia, aqui, muito espaço* Por isso , 
este item será menos detalhado que o an¬ 
terior. 

A melhor alternativa de codifica¬ 
ção I a seguinte: com a última instru¬ 
ção das MICG2A(que se chamará "IífDT*), 
especifica-se que a instrução seguinte 
e de endereço indireto, criando-se as¬ 
sim as instruções "super-longas” - de 
tris palavras» 0 ponteiro que está gra¬ 
vado na memória deve ocupar dose bits 
de duas palavras, restando portanto 4 
bits para se continuar o endereçamento 
indireto, 

0 primeiro problema que surge após 
ter-se resolvido o da codificação, á o 
da sequencializaçâo dos ciclos, ou seja, 
o controle das fases, A solução propos¬ 
ta aqui I a criação de duas novas fases 
FASE6 e FAS^ : 7 (dois novos flip flops na 
placa de controle do estado) - essas fa 
ses seriam usadas para ler-se o endere¬ 
ço na memória (2palsvras) e colocar-se 

r 

no HE* A sequencializaçao fica resolvi¬ 
da com a redefinição dos sinais CF1 a 
CF5 e a geração dos dois novos: CF6 e 
CF7. 

Um flip flop (INDIRETO) e ligado 
com a presença da instrução "INDT 11 e é 
limpo com a fase 7* 0 bit mais signifi¬ 
cativo do endereço, que especifica se e 

m 

ou nlo para continuar o' endereçamento 
indireto, ligará um flip flop que inibí 
rá a limpeza,do INDXRÇIO (figura 7.4). 

Providenciada a nova sequencialisa 
çao das. fases, faltaria apenas a modifi 
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Figura 7*4i Controls do modo indireto 
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a) FASE 6 
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b) FASE 7 

FIGURA 7*5* Carta do rcicrooparaçõas das 

fases 6 o 7 (modo indireto) 

caçao doa sinfiia de controle, com a in¬ 
clusão dos ciclos de indireto (Fases 6 
e ?)* A figura 7#5 mostra a carta daa 
microoperaçoes a ser implementada* Para 
que na o se altere o código da instrução 
BI(0-5) * ao se carregar BI com a pala¬ 
vra mais significativa do endereço, e 
necessário que se use o sinal FASE7 pa¬ 
ra se inibir o "clock" noa 4 bits atais 
significativos do BI. 


Mais dois detalhes precisam ser 
cuidados: 


1® - Deve-se impedir que a interrupção 

ocorra entre a instrução de "INDT" e a 
seguinte* Para isso, pode-se, na placa 
de controle de estado (prancha XI), na 
linha -IMPEDE, substituir o NOT 5^(5,6) 
por RAND, com o sinal -INDT na outra en 
trada. 


2 fl — Existe a possibilidade de um ^loop^ 
de indiretos sem fim. Isso pode ser evi 
tado com a inclusão de um contador para 
contar o numero de FASES 6 que ocorrem* 
Esse contador á limpo pelos sinais LAL 
ou INDT* Quando esse contador atingir 
um certo numero, desliga-se o flip flop 
RODAI e para-se a máquina* 


ESTATÍSTICA DAS IKSIRUCSSS 


Esta não e uma mudança no sistema, 
mas a sua utilização para se caracteri¬ 
zar a importância de cada instrução, d£ 
pendendo do tipo de aplicação* 

Em um dos raros artigos que trata 
da escolha do repertório de instruções 
de um computador, Buchhols afirma: * r na 
prática, o projetista*** inicia com um 
conjunto (de instruções>baseado na expe 
riência com computadores anteriores* 0 
processo e complexo, envolvendo um gran 
de trabalho de tentativas e mudanças* 1 * 

í importante portanto que se possa 
avaliar a importância de cada instrução, 
dada as aplicações, para, nos projetos 
seguintes, dispor-se dessas informações. 
É possível pensar-se num circuito, lig£ 

' ff 

do a um dos canais de entrada e saída 
que serve para contar o numero de vezes 
que determinada instrução, especificada 
pelo programador, á executada* 

Na figura 7*6 ve-se um esquema em 
blocos de um circuito com essa finalida 
de* Auli se encontra apenas a parte prin 
cipal, os detalhes foram, omitidos* Ob¬ 
serve-se ali, que distingue-se as ins¬ 
truções pelos 6 bits do RI, isto e, por 
exemplo, não se separa oa tipos diferen 
tea de deslocamentos cujas indicações 
se encontram no RD* 



Figura 7.6j Esquema do contador das 

instruções 


* 



















































































A. idéia e simples , com uma instru¬ 
ção de saída de dados pelo canal utili¬ 
zado P o programador carrega o codigo da 
instrução que ele quer testar no regis¬ 
trador A* A seguir carrega o complemen¬ 
to desse codigo no registrador B (ele 
pode escolher o registrador pelo campo 
COMANDO da instrução de saída de dados}* 
É essencial que se faça igual a zero os 
bits irrelevantes ( nos dois registrado 
res) do codigo, Diferentemente dos ou¬ 
tros canais de entrada e saída, este d£ 
vera receber os 8 bits do Hl* Um circui^ 
to comparador (a figura 7*7 mostra um 
bit desse circuito) dará saída igual a 
"i quando o conteúdo do BI for igual ao 
conteúdo do registrador A (exceptuando 
os bits irrelevantes), o que abrira uma 
porta e no tempo T4 da FASEl passara um 
pulso que incrementara de 1 o contador* 
Quando o contador der "estouro", gerará 
um pedido de interrupção para uma roti¬ 
na que incrementará de 1 um contador na 
memória do computador- 

Convem acrescentar-se algumas ob¬ 
servações * 0 esquema indicado funciona 
contando um tipo de instruções por vez* 
Mas, pode-se ver que apenas duplicando 
o esquema, ter-se-á a possibilidade de 
contar duas instruções diferentes* Co¬ 
mo o campo de comando das instruções de 
entrada e saída tem 4 bits, pode-se pen 
sar em contar até 16 instruções, desde 
que se multiplique por 16 os circuitos 
e utilize-se as instruções tipo .função 
para definir qual registrador que se 
quer carregar, A ou B* 



Figura 7*7t Um bit do circuito oom parador 


Esse esquema cria problemas nas r£ 
tinas dê entrada e saída. Se o estouro 
ocorrer quando o sistema estiver aten^ 
dendo a um pedido de interrupção, o ca¬ 
nal contador não conseguirá interromper 
para ser atualizado* Pode-se pensar, 
nessas circunstancias, em se utilizar 
das instruções de entrada de dados para 
se carregar, no acumulador, os 8 bits 
menos significativos do contador, para 
que se possa saber quantas vezes mais 
(ate 256 no máximo) essa instrução foi 
executada, após o estouro* 
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